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Das Atom’). 

Born, Frankfurt a. M. 
Einleitung. 
Atomistik hat 
Die Physik hat 
den atomistischen 
und während die 
Molekeln des Chemikers täg- 
wurde, gab es noch vor 
Physiker, die die Atomtheorie als 
eine oft heuristisch niitzliche, im Grunde aber 
vermeidbare Hypothese Heute hat sich 
das sehr Physiker darf, gestiitzt 
letzten Jahre, 


Von Max 


Die moderne 
Chemie. 


ihren Ursprung 
sich nur lang- 
Vorstellun- 


Handhabung 


in der 
sam und zögernd 
gen zugewandt, 
der Atome und 
liche Übung 
Jahrzehnten 


wenigen 


ansahen. 
geändert; der 
auf die Forschungen der sich er- 
kühnen, dem Chemiker Auskunft zu geben üb 

das Wesen des Atoms und seiner Wirkungen. 
Denn die physikalischen Methoden dringen tiefer 
in das Innere der Atome ein als die chemischen. 
Den Spekulationen der Chemiker über den Auf- 
bau der Atome und die zwisehen ihnen wirkenden 
Kräfte, besonders die Valenzkräfte, haftet 
lieh viel Willkür an, da sie sich in der 
Hauptsache auf die jetätigungsart der 
Atomkräfte, die chemische Bindung, stützen. 
Demgegenüber darf behaupten, daß das 
Bild, das sich die Physik Atom 
macht, in vielen wesentlichen Zügen willkürfrei 
ist und ziemlich fest steht; man darf mit Sicher- 
heit hoffen, daß die zukünftige Forschung dieses 
Bild ausgestalten und heute 
erkannten deutlichen unangetastet 
lassen wird. 

Wie sieht nun aber 
Schilderung, wie es allmählich 
gleich Mosaik aus 
zusammengesetzt, 
stehende Raum 
her, den umgekehrten 
werden 


ziem- 
eine 


man 


heutige vom 


vertiefen, aber die 


Umrisse 


Zu einer 
entstanden ist, 
unzähligen Stückchen 
dazu reicht der zur Verfiigung 
nicht aus; es empfiehlt sich da- 
Wee zu beschreiten: Wir 
wie die Physik sich heute die 
und dann daraus eine 
Reihe ihrer Eigenschaften ableiten, die 
Erfahrung bekannt sind. 

Man könnte dieses Verfahren eine begriffliche 
Synthese der Welt nennen. Denn alles Mate- 
rielle besteht aus Atomen, und der Physiker darf, 
frei nach Archimedes, Gebt mir das Atom, 
und ich baue Euch die Welt daraus. 


dieses Bild aus? 


einem 


berichten, 
Atome vorstellt, eroße 


durch 


sagen: 


1. Elektronen und Kerne, 


Atom 
Unteilbare, wie sein 


noch immer 
Name aus- 


Für die Chemie ist das 
das Kleinste, 

1) Nach einem Vortrage beim 50jährigen Stiftungs- 
feste der Frankfurter chemischen Gesellschaft, am 
1. November 1919. 


Nw. 1920. 


drückt. Für die 
mehr sein; 
Konstitution des 


Physik kann es das nicht 
sonst hätte ja die Frage nach der 
Atoms gar keinen Sinn. Auch 
lehrt ein Blick in das Spektroskop, worin etwa 
die ungezählten Linien des Eisenspektrums er- 
scheinen, daß recht verwickelte Schwingungsvor- 
ziinge im Eisenatom vor sich gehen müssen, gegen 
die die modernste Musik eines Reger oder Mahler 
ein Kinderspiel ist. 

Wenn nun aber das Atom selbst ein Gebäude 
ist, welches sind seine Bausteine? 

Wir schildern zunächst, was die Physik darauf 
antwortet und geben nachträglich die Beweise für 
die Behauptungen soweit, als es der beschränkte 
Raum gestattet. 

Es gibt zwei Arten von Bausteinen, die sich 
durch ihre’ elektrischen Ladungen unterscheiden. 
Die negativ geladenen Teilchen sind sämtlich 
eieich groß und gleich stark geladen; sie heißen 
Elektronen. Ihre Masse ist äußerst klein (etwa 
1/0900) gegen die des H-Atoms. Die positiv geladenen 
Teilchen auf ein einziges Urteilchen zurückzu- 
führen, ist bisher noch nicht gelungen; wir wer- 
den später davon sprechen, wie diese Frage heute 
steht, vorläufig aber annehmen, daß es ebenso 
Arten solcher positiven Teilchen gibt wie 
chemische Elemente. Sie enthalten den Haupt- 
anteil der trägen und schweren Masse der Atome 
und werden daher Atomkerne, kurz Kerne (eng- 
lisch genannt. 


2, Aufbau des 


Ein Atom oder Ion 
und einer 


V iele 


nucleus) 


Atoms. 

einem Kern 
Ist das Atom 
gerade so groß 
Elektronen zusammen; und da 
alle einander gleich sind und alle dieselbe 
Ladung e haben, so muß die Kernladung ein 
ganzes Vielfaches von e, ze sein. Diese Zahl z 
heißt die Kernladungszahl oder auch die Atom- 
nummer Ordnungszahl. Man kann näm- 
lich eine Reihe nach wach- 
senden 2 und zwar erhält man 
Reihenfolge wie die be- 
periodischen Systems der Elemente 
(Fig. 1). H hat z=1, He z=2 usw. Wesent- 
lich ist dabei, daß nicht das Atomgewicht maß- 
eebend ist, sondern die Kernladung. Bekannt- 
lich gibt es mehrere Fälle, wo die auf den 
chemischen Eigenschaften beruhende Reihenfolge 
des periodischen Systems nicht mit dem An- 
wachsen des Atomgewichtes parallel geht; so steht 
das leichtere Kalium (K) hinter dem Argon (A), 
ebenso das leichtere Nickel (Ni) hinter dem 
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besteht aus 
Anzahl z von Elektronen. 
neutral, so muß die Kernladung 
sein, wie die aller 


diese 


oder 
alle Kerne in 
anordnen, 
genau 
kannte des 


dann dieselbe 
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Kobalt (Co). Wir werden nachher sehen, daß 
die Reihenfolge des periodischen Systems tief in 
der Natur des Atoms begründet ist. 

Im neutralen Atom ist jeder Kern von soviel 
Elektronen umgeben, wie seine Nummer z an- 
gibt, also der H-Kern von 1 Elektron, der 
He-Kern von 2 Elektronen usw. Fehlt ein Elek- 
tron, so überwiegt die positive Kernladung und 
man hat ein einwertiges positives Ion. Ist ein 





Die Natur- 
wissenschaften 


Schon Helmholtz hat zur Erklärung der bekannten 
Erscheinungen der Elektrolyse die Hypothese auf- 
gestellt, daß nicht nur die Materie, sondern auch 
die Elektrizität atomistisch konstituiert sei. Da- 
durch erklärt sich ja auch ohne weiteres 
das bekannte Faradaysche Gesetz, daß chemisch 
äquivalente Mengen bei der Elektrolyse immer 
dieselbe Elektrizitätsmenge transportieren. Die 
Entdeckung der Kathodenstrahlen und später der 




















Elektron mehr da, als die Zahl z beträgt. so hat Strahlen radioaktiver Substanzen ermöglichte 
— — — 2 LE BET — 
0 | I Ir Im IN V VI n | on 
a b a b a b a b a b a b a b | 
IH | 2He | 8Li 4Be 5B 6c | IN | 80 9F 
1,008] 3,99 | 6,94 9,1 11,0 12,00 14,01 | 16,00 19,0 
10 Ne 11Na 12 Mg 13 Al 14 si 15 P 168 17 Cl 
~ | 20,2 | 23,00 24,32 27,1 28,3 31,04 32,07 35,46 
18A |19K 20 Ca 21 Se 22 Ti 23 V 24Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28N 
39,88 | 89,10 40,07 44,1 48,1 51,0 52,0 54,93 55,84 58,97 58,68 
| i 
29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 
-— 63,57 65,37 69,6 72,5 , 74,96 79.2 79,92 
26 86 Kr | 37 Rb 38 Sr 39 Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 483 — 44 Ru 45 Rh 46 Pd 
82,92 | 85,45 87,63 | 88,7 90,6 | 93,5 96,0 - 101,7 102,9 106.7 
=. 47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn | 51 Sb 52 Te 53.J 
107,88 112,40 114,8 118,7 | 120,2 127,5 126,92 
54X | 55Cs 56 Ba 57 La 58 Ce 59 Pr 60 Nd 61 62Sm 68Eu 64Gd 
ur 130,2 132,81 137,37 139,0 140,25 140,6 144,5 — 150,4 152,0 157,3 
65 Th 66 Dy 67 Ho68Er 69 Tu 70 Ad 71 Lu 72 — 
159,2 162,5 163,5 167,7 168,5 173,8 1750 — 
173 Ta 74W 75 — 760s 77Ir 78Pt 
™ 181,5 184,0 _ 190,9 193,1 195,2 
79 Au 80 Hg 8ıTı 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 
197,2 200,6 204,0 207,10 208,0 (210,0) — 
86 Em | 87 — 88 Ra 89 Ac 90 Th 91 By BU 
~ | (223,0) 226,4 (227) 232,4 123,4 238,5 


Fig. 1. 


man ein einwertiges negatives Ion. In derselben 
Weise können zwei- und mehrwertige positive und 
negative Ionen entstehen. So ist z. B. das 
H*+-Ion nichts als der nackte H-Kern, das 
Hett+t-Ion der nackte He-Kern, den wir so- 
gleich in den a-Strahlen wiederfinden werden. 








Felde. 


Kathodenstrahlen im elektrischen 


Fig. 2. 


3. Die Atomistik der Elektrizität. 


Ehe wir nun den Entwurf des Systems der 
Atome in allen Einzelheiten ausgestalten, wird es 
an der Zeit sein, die Behauptungen zu begründen. 


Das periodische System der Elemente mit Atomnummern und Atomgewichten. 


den Beweis der Helmholtzschen Hypothese. Wenn 
man z. B. ein Kathodenstrahlbündel in ein elek- 
trisches Feld bringt, so wird es gerade so abge- 
lenkt, als bestände es aus einzelnen negativ ge- 
ladenen, Teilchen. Die Fig. 2 zeigt ein 
evakuiertes Glasrohr mit der Anode A und der 
Kathode K; von gehen die Kathoden- 
strahlen aus und passieren den Zwischenraum 
zwischen zwei geladenen Kondensatorplatten, 
durch die sie abgelenkt werden. Durch Kombi- 
elektrischen mit einer magnetischen 
Ablenkung kann man die Geschwindigkeit und 
das Verhältnis von Ladung und Masse e/m be- 
stimmen(t). Dieses fand sich vielmals größer als 
Elektrolyse, nämlich 

e . 

= 5,6:10" E.S.E. pro g; 
m 


trägen 


dieser 


nation der 


bei der 


macht man nun die naheliegende Annahme, daß 
die Ladung in beiden Fällen denselben Wert hat, 
so folgt, daß die Masse der Kathodenstrahlteilchen 








iB 
it, 
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viel kleiner sein muß als die der Atome, etwa 
1900-mal kleiner als die des H-Atoms. Diese 
leichten, negativen Teilchen sind die Elektronen. 


4. Die positive Elektrizität. 

Man hat auch positive Strahlen gefunden und 
für sie das Verhältnis e/m bestimmt; z. B. die 
sogen. Kanalstrahlen von @Goldstein(?), die aus 
Löchern in der Kathode in der entgegengesetzten 
Richtung austreten wie die Kathodenstrahlen, und 
die a-Strahlen der radioaktiven Substanzen. 
Hierbei ergab sich aber e/m von derselben Größen- 
ordnung wie bei der Elektrolyse. Überhaupt ist 
es niemals gelungen, die positive Elektrizität von 
der Materie zu isolieren. Man schließt daraus, 
daß die trägen, schweren Teile der Atome die 
positiven Elementarteilchen sind. Besonders 
wichtig ist der Befund, daß die a-Teilchen der 
radioaktiven Substanzen doppelt geladene He- 
Atome, also nackte He-Kerne sind (®). J. J. Thom- 
son hat in Vakuumröhren Kanalstrahlen von allen 
möglichen Substanzen herstellen und ihr e/m 
messen können. 


5. Die Ladung des Elektrons. 

Die Elektronen werden nun zur Erklärung 
zahlreicher elektrischer und optischer Erschei- 
nungen herangezogen. So wurde gezeigt, daß die 
Farbenzerstreuung des Lichtes auf dem Mit- 
schwingen elastisch gebundener Elektronen in 
den Atomen beruht, und es konnte aus rein opti- 
schen Messungen des Brechungsindex das Ver- 
hältnis e/m- in guter Ubereinstimmung mit dem 
Kathodenstrahlwert 
selbe gelang mit Hilfe der Erscheinung, daß die 


berechnet werden(°). Das- 
Emissionslinien leuchtender Gase in magnetischen 
Feldern verschoben und werden 
(Zeeman-Effekt) (®). 

Englische Physiker studierten die Leitfähigkeit 
der Gase und erklärten sie dureh lonisierung der 


aufgespalten 


Gasatome; diese Untersuchungen führten schließ- 
lieh zur Auffindung einer Methode, um das elektri- 
sche Elementarquantum e in absoluten Einheiten 
zu messen(?). Kleine Tröpfehen aus Wasser oder 
Öl, oder Kiigelehen aus Metall von mikrosko- 
pischen oder submikroskopischen Dimensionen 
nehmen in ionisierten Gasen Ladungen an und 
wandern daher in elektrischen Feldern; sie stel- 
len also ungeheuer empfindliche Elektroskope 
dar. Auf diese Weise fand Millikan (in Chi- 
eago), daß alle vorkommenden Ladungen der 
Tröpfehen ganzzahlige Vielfache des Quantums 
e =4,774-10-1 E. S. E. 

sind; dieses gilt heute als die Elektronenladung. 
‘s darf aber nicht verschwiegen werden, daß 
Ehrenhaft (in Wien), der mit wesentlich klei- 
neren Trépfchen hantiert, viel kleinere Ladungen 
gefunden haben will und die Existenz eines 
Elektrons in dieser Größenordnung leugnet. Die- 
ses ist der einzige tiefe Schatten in der hellen 
Landschaft der Elektronentheorie; doch stehen 


der einen Unstimmigkeit so viele Übereinstimmun- 
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gen gegenüber, daß man hoffen darf, Ehrenhafts 
Versuche werden sich schließlich in das schöne, 
übersichtliche Bild einfügen lassen. 


6. Die Größe der Elektronen und Kerne, 


Wie groß muß man sich nun das Elektron vor- 
stellen? Die Antwort darauf gibt ein allgemeiner 
Satz der Elektrodynamik, der eng mit der 
modernen Relativitätstheorie verknüpft ist. Unter 
der Masse eines Körpers versteht die Physik 
nicht irgend ein Maß für die Quantität der Ma- 
terie, sondern dasjenige, welches durch den Träg- 
heitswiderstand gegen Geschwindigkeitsänderun- 
gen (Beschleunigungen) geliefert wird. Die 
Massen zweier Körper verhalten sich wie die 
Geschwindigkeitsinderungen, die ein und die- 
selbe Kraft ihnen erteilt. Aus dieser Definition 
und dem Schwerpunktsatze der Mechanik folgt 
nun, daß die Masse nicht exakt konstant ist, 
sondern von dem Energieinhalte des Körpers ab- 
Diese höchst wichtige Tatsache hat 
Einstein etwa so begründet: 


hängt. 


Man denke sich ein langes Rohr; an dem 
einen Ende sei ein Körper A, am andern ein 
Körper B von genau gleichem Material und 
genau gleicher Größe, also mit gleicher gewöhn- 
licher Masse. A enthalte eine gewisse Energie- 
menge mehr als B und eine Einrichtung, daß 





— 4 











Fig. 3. 


diese als Lichtblitz in der Richtung nach B 
auseestrahlt werden kann. Wenn das geschieht, 
erfährt A durch den Lichtdruck, 
Existenz experimentell und theoretisch gesichert 
ist, einen Rückstoß; das ganze Rohr wird sich 
also so lange nach links bewegen, bis das Licht 
in B angelangt und dort absorbiert ist. Bei dem 
Auftreffen des Lichtes in B wirkt der Licht- 
druck in der umgekehrten Richtung und mit 
derselben Stärke, so daß das Rohr zur Ruhe 
kommt, in einer gegen die Anfangslage etwas 
verschobenen Stellung. Jetzt mögen die beiden 
Körper A und B ihre Plätze wechseln; haben sie 
beide die gleiche gewöhnliche Masse und wäre 
diese mechanisch allein maßgebend, so würde bei 
der Vertauschung von A und B ihr Schwerpunkt 
in Ruhe bleiben, also das ganze Rohr keine Ver- 
schiebung erleiden. Dann wäre nachher derselbe 
Zustand wie zu Anfang erreicht: da, wo vorher 
A war, ist jetzt B mit demselben Energieüber- 
schuß, und an Stelle von B ist jetzt A in dem 
Zustande, den B vorher hatte. Daher kann man 
den Prozeß wiederholen und die Energie in 
Strahlungsform von B nach A schicken; dabei 
würde das Rohr wieder eine Verrückung von 
derse!ben erfahren. Durch vielfache 
Wiederholung des Vorganges kann der Körper 


dessen 


Größe 
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von a-Strahlen. 





Za 


wo 
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also ohne Anwendung äußerer Kräfte aus der 
Ruhe in Bewegung gesetzt und beliebig weit 


transportiert werden. Das widerspricht den 
Grundsätzen der Mechanik. Man muß, um 
diesen Widerspruch zu lösen, annehmen, daß 


beim Austausch der beiden Körper A, B der mit 
dem Energieüberschuß versehene eine größere 
Masse hat, die so bestimmt ist, daß die durch 


den Lichtdruck erzeugte Verschiebung gerade 
bei dem Riicktransport wieder rückgängig ge- 


macht wird. Diese Massenvergrößerung hängt 
natürlich von dem Energieiiberschusse ab. Auch 
auf andere Weisen kann man zeigen, daß die 
Masse eines Körpers zunimmt, wenn sein 
Energieinhalt vermehrt wird. Der Gedanke liegt 
nicht fern, daß die ganze Masse eines Körpers 
von seiner Energie herrührt. Die genaue mathe- 





























Gitter des Steinsalzes (NaCl) und des 
Flußspats (CaF;). 

Grund des Relativitäts- 
Satz. daß die Masse 
gleich seinem Energieinhalte dividiert 
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit 
ist ($): E 
m= 


Fig. 7. 


matische 
prinzips liefert den 


Analyse auf 
eines 
Körpers 
durch das 
ec? 

Ist nun das Elektron nichts als abstrakte elek- 
trische Ladung, so ist seine Energie bis auf einen 


„2 


m .. . € 
Zahlenfaktor der Größenordnung 1 gleich ’ 
r 


wo r der Radius des Elektrons ist; also die Masse 


Pr 
m=— 
cr 
und daraus folgt 
e 1 
r= —.8* |. 
m c? 
Mit den angegebenen Werten von e/m, e und 
¢=3.10'° cm/sec findet man 
KR 17 . 10 
5,6:10'7.4.8-10 j 
= = 3 10-13 cm. 


9.10% 
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Nach bekannten Schätzungen sind die Atom- 
radien von der Größenordnung 10-® em, also ist 
das Elektron außerordentlich klein gegen das 
Atom. Will man aber die Masse der Atomkerne 
selbst rein elektrisch deuten, so muß man 
bedenken, daß sie fast 2000-mal größer ist 
als die des Elektrons; da nun unsere Formel zeigt, 
daß Masse und Radius umgekehrt proportional 
sind, so wird der Radius des Kernes etwa 2000-mal 
kleiner als der des Elektrons. Dieses merkwürdige 
tesultat, daß die positiv geladenen, trägen Massen 
in außerordentlich winzigen Räumen konzentriert 
sind, ist nun durch Erfahrungen sehr gut be- 
stitigt worden, wie wir sogleich sehen werden. 

7. Thomsons Atommodell. 
Wir kommen nämlich nun zu den Kernen und 


dem Aufbau der Atome aus Kernen und Elek- 
tronen. Um die scharfen Spektrallinien zu er- 
klären, glaubte man annehmen zu müssen, daß 


die Elektronen in den Atomen um Gleichgewichts- 
lagen mit scharf bestimmten Schwingungszahlen 
oszillieren können. Aber elektrische Ladungen, 
die sich nieht durehdringen, bilden keine stabilen 
Konfigurationen. Daher konstruierte Lord Kel- 


& 




















Fig. 8. Apparat zur Erzeugung von Interferenzbildern 

der Röntgenstrahlen nach Laue, 
vin ein Atommodell, das später J. J. Thomson 
weitgehend ausarbeitete (®): Die positive Elektri- 
zitat bildet eine Kugel, deren Radius von der 
Größenordnung 10—* cm ist, und in dieser schwim- 
negativen Elektronen. Diese bilden 
jesetzen der Elektrostatik regel- 
mäßige Anordnungen, deren Eigenschaften ge- 
Ähnlichkeit mit denen der Atome haben. 
Aber in vieler Hinsicht versagt dieses Modell, be- 
sonders hinsichtlich der Erklärung der großen 
Zahl von Spektrallinien und ihrer wunderbaren 
Gesetze, von denen wir nachher zu reden haben 
werden. Theoretisch ist die Kelvinsche Kugel 
verdächtig wegen ihrer Größe, die eine elektrische 
Deutung der Masse ausschließt. 

8. Rutherfords Kerntheorie. 

Daß nun die Atommassen tatsächlich in selbst 
gegen das Elektron kleinen Räumen zusammen- 
gedrängt sind, haben zuerst Rutherford und seine 
Schiiler(#®) nachgewiesen, und zwar mit Hilfe 
der Zerstreuung der a-Strahlen. Wir sehen hier 


men die 
dann nach den 


wisse 
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einige Bilder der Bahnen von a-Teilchen, die nach 
einer Methode von Wilson(!!) aufgenommen 
sind (Fie. 4. 5. 6): die Teilchen 
nämlich auf ihrer Bahn die Luft, und wenn 
Wasserdampf übersättigt ist, . so 


ionisieren 


diese mit 
kondensiert sich dieser um jedes Ion als 
Trépfchen und macht die Bahn des «a-Stralhls 
sichtbar. Man erkennt deutlich die begrenzte 
Reichweite der Strahlen und sieht, daß einige 
am Schlusse ihres Weges plötzlich scharfe 
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Fig. 9 Röntgenstrahlinterferenzen nach Laue 





Fig. 10. Röntgenstrahlinterferenzen nach Laue. 
Ablenkungen erfahren. Durch genaues Studium 
dieser Reichweite und dieser Zerstreuungen, be- 
sonders in Metallfolien, konnte Rutherford fest- 
stellen. daß die mit schwerer Masse behafteten 
Teile der Materie ungeheuer klein sein müssen, 
damit einerseits die a-Strahlen überhaupt so weit 
eindringen, wie sie es tun, und andererseits so 
plötzliche Ablenkungen erfahren. Er konnte auch 
aus seinen Messungen die Größe der Kernladung 
bestimmen und fand sie, gemessen in Quanten e, 
etwa gleich dem halben Atomgewicht: 


Die Natur- 
wissenschaften 
= A 
a 


Danach hätte also He die Nummer z = */,—2, 
C die Nummer z = 27/2 = 6, genau, wie auf Fig. 1 
angegeben. Dieses Resultat wurde dann durch 
Untersuchungen iiber die Zerstreuung der Rént- 
eenstrahlen gestiitzt(*2). Man kann nämlich den 
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Fig. 11. Laue-Interferenzen und ihre theoretische 


Deutung. 


Betrag an Energie berechnen, den ein von einer 
elektrischen Welle getroffenes Elektron dieser 
Welle entzieht, indem es selbst in Schwingungen 
n den 


gerät, und den es als zerstreute Strahlung 
Raum aussendet. Man darf nun annehmen, daß 
jedes der Elektronen des Atomes unabhängig von 
den anderen diesen Betrag zerstreut, und man 
findet umgekehrt durch Messung der zerstreuten 
Energie den Wert von z. Wiederum ergab sich 
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9. Die Interferenz der Röntgenstrahlen. 

Daß es sich aber bei der Zahl z um wirkliche 
Zählung der Elektronen handelt(**), hat erst die 
Erforschung der Röntgenspektren ergeben, die 
durch M.v. Laues(**) groBartige Entdeckung der 
Untersuchung zugänglich wurden. 

Diese Entdeckung beruht bekanntlich auf der 
Vorstellung, daß die Kristalle Atomgitter seien, 
und zwar von so kleiner Gitterkonstante, daß sie 
als Beugunesgitter für die kurzwelligen Röntgen- 
strahlen verwandt werden können. Die Fie. 7 
zeigt einige solche Gitter, die den Kristallen 
Steinsalz NaCl und Flußspat CaF, zugehören. 

Die Fig. 8 zeigt die Lauesche Apparatur 
zur Erzeugung von 
Röntgenstrahlen. Der aus der Röntgenröhre aus- 


Interferenzbi'dern der 














Fig. 12. 
Röntgenspektrograph nach Bragy. 
R Röntgenrohr, B Blende. € Kristallplatte, 
Al Kristalliräger. PP P photographische 
Platte, S Sehutzkasten. d durengehender 
Strabl, r reflektierter Strahl. 


tretende Strahl trifft ein Stück des Kristalls, 
hinter dem.eine photographische Platte aufge- 
stellt ist.” Auf dieser erhält man dann außer dem 
Bilde des direkten Strahls zahlreiche Neben- 
bilder, die eine deutliche Gesetzmäßiekeit zeigen 
und die Symmetrieverhiltnisse des Kristalls wider- 
spiegeln (Fig. 9 und 10). Aus diesen Laue-Auf- 
durch Messung und 
Rechnung Schlüsse ziehen, einerseits auf die 
Struktur des Kristallgitters, andererseits auf die 
töntgen- 


nahmen kann man dann 


Zusammensetzung (die „Farben“) des 
lichtes. Die Fig. 11 zeigt neben der Aufnahme 
eine theoretische Figur, bei der die Entstehung 
und Bedeutung der Interferenzflecke durch ein- 
gezeichnete Kurven kenntlich gemacht ist. Wirk- 
liehe Röntgenspektroskopie haben zuerst die bei- 
den Bragg (5), Vater und Sohn, ausgeführt. 
Tatsache, daß tönteenlicht 
Kristallfläche reflektiert 


Sie benützen die 
an einer natürlichen 


wird, aber nicht unter allen Einfallswinkeln, 
sondern nur unter ganz bestimmten, deren 
Größe von der Wellenlänge abhängt. Daher 


drehen sie den Kristall (Fie. 12) hin und her, 
um alle möglichen Einfallswinkel der Reihe nach 


zu haben, und erhalten dann auf den photographi- 
schen Platten richtige „Spektren“ der Röntgen- 
strahlen. Die Bragg haben zuerst sichere An- 
gaben über die Gitterstruktur einfacher Kristalle 
gemacht und Wellenlängen von Röntgenstrahlen 
genau Physiker Mose- 
ley (*°), der leider im Kriege gefallen ist, hat 
mit Braggschen Methoden zuerst systematisch das 
Röntgenspektrum zahlreicher Elemente durch- 
forscht. Von Debye(*") rührt eine Modifikation des 
Brageschen Verfahrens her; anstatt einen großen 


gemessen. Der junge 


Kristall zu drehen, benützt er ein Pulver aus fein- 
sten Kriställehen, dessen verschiedene Körner von 
selber alle möglichen Lagen gegen den Röntgen- 
strahl haben. Fig. 13 ist eine Originalaufnahme 
von cinem Metallspektrum. 





Fig. 13. Réntgenspektrum nach Debye. 
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Fig. 14. Die L-Reihe des Aldebaraniums. 


Der beste Röntgenspektroskopiker ist heute 
wohl der Schwede Siegbahn; Fig. 14 zeigt eine 
Aufnahme des Aldebaraniumspektrums, um an- 
schaulich zu machen, auf welcher Höhe heute 
die Kunst der Röntgenspektroskopie ist. Die 
Schönheit des Bildes steht keinem optischen Spek- 
trum nach. 

10. Die Réntgenspektra. 

Was ist nun das Hauptergebnis dieser For- 
schungen? Es rührt im wesentlichen schon von 
dem obengenannten Moseley her. Fig. 15a, b 
zeigt das überraschende Resultat: 

Alle Elemente haben wesentlich dasselbe Rönt- 
genspektrum, nur rücken alle Linien mit wach- 
sender Atomnummer z nach wachsenden Schwin- 
euneszahlen v oder nach abnehmenden Wellen- 
lingen A. Dabei ergibt sich das einfache Gesetz, 


, hs : 
daBVv oder 1/VA, als Funktion von z aufgetragen, 
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eine gerade Linie ist, oder wenigstens eine schwach 
gekrümmte Kurve(**). Die Figuren 16 und 17 zei- 
gen das für die beiden Hauptgruppen der Röntgen- 
linien, die K- und L-Serie; jede dieser Serien be- 


‚Die Natur- 
wissenschaften 
bestehend; sie wächst bis zum Ne auf 8 Elektro- 
nen; dann beginnt die dritte Schale bei Na mit 
1 Elektron und wächst bis A auf 8 Elektronen. 
Bei den großen Perioden ist der weitere Aufbau 
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Fig. 15a. Die L-Reihe 


steht aus einer Anzahl von Linien, die von Ele- 
ment zu Element aufgetragen je eine glatte, fast 
gerade Linie ergeben. DaB es sich dabei wirklich 
um die Atomnummer 2z, nicht um das Atom- 
gewicht A handelt, zeigt das folgende Bild, wo y y 
als Funktion von z eine glatte Gerade, als Funk- 
tion von A eine unregelmäßige Wellenlinie gibt. 

Damit ist aber der fundamentale Charakter 
der Atomnummer z nachgewiesen. Man weiß nun 
genau, daß wirklich A vor K. Co vor Ni geht; 
man weiß genau, daß nur 5 Elemente im perio- 
dischen System fehlen, denn sogar die seltenen 
Erden folgen lückenlos dem Vv -Gesetze. Die 
Entdeckung dieser fehlenden Elemente mit Hilfe 
der Röntgenspektren ist jetzt in greifbare Nähe 
gerückt. 

11. Der Atombau. 

Welche Folgerungen über den Atombau lassen 
sich nun aus diesen Tatsachen ziehen? “Es ist 
wohl klar, daß die Röntgenstrahlen aus dem In- 
nersten des Atoms stammen, während die chemi- 
schen, optischen, magnetischen Eigenschaften der 
\tome von ihren äußeren Teilen bestimmt werden. 
Dann lehrt die Gleichartigkeit der 
spektren den Satz: 

Alle Atome haben im Innern denselben Aufbau. 

Verbindet man diesen Satz mit der Tatsache, 
daß gewisse Röntgenlinien erst von einem be- 
stimmten Elemente an auftreten, und mit der be- 
kannten Periodizität des chemischen und physi- 
kalischen Verhaltens, so gelangt man zu der Vor- 


töntgen- 


stellung von der schalenförmigen Anordnung der 
Elektronen um den Kern. 

Das H-Atom hat 1 Elektron, das He-Atom 
Elektronen; diese bilden die erste Schale (oder 
den ersten Ring). Mit dem Alkalimetall Li be- 
einnt die zweite Schale, zunächst aus 1 Elektron 


9 


einiger Elemente. 
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Fig. 15 b. Die K-Reihe einiger Elemente. 


der Schalen aus chemischen Daten nicht ohne viel 
Willkiir zu konstruieren; es sind da schon manche 
Hypothesen aufgestellt worden, doch wollen wir 
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nicht darauf eingehen. Jedenfalls liefert unser 
Prinzip zwei Grundtatsachen: 

1. Die innersten Schalen sind für 
alle Atome von einer gewissen Stelle an 
qualitativ identisch, werden also qualitativ die- 
selben Röntgenstrahlen erzeugen; quantitativ aber 
erkennt man, daß die Elektronen mit wachsender 
Kernladungszahl z immer fester an den Kern ge- 
bunden werden, wodurch die Frequenz der Rönt- 
genstrahlen immer größer wird. Die Quanten- 
theorie der Emission, von der wir sogleich noch 
sprechen werden, liefert in der Tat das Gesetz, 
daß Vv näherungsweise proportional z ist. 

2. Die äußerste Schale hat die Periode 8 und 
ist für Elemente derselben Vertikalreihe iden- 
tisch, entsprechend dem gleichen chemischen und 
optischen Verhalten. Kossel(2%) hat Vor- 
stellungen qualitativ weiter ausgebaut und sie mit 
dem Verhalten der elektrochemischen Valenzen in 
Übereinstimmung gebracht. Er nimmt an, daß 
der Konfiguration von 8 Elektronen, wie sie die 
äußersten Schalen der Edelgase zeigen, eine beson- 
ders hohe Stabilität zukommt. Eine Schale von 


diese 
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1 Elektron ist wenig stabil, das Elektron Fig. 16. Die K-Reihe. 
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Fig. 17. Die L-Reihe. 
wird leicht abgegeben; etwas fester sitzen schon 
2 Elektronen usw. Eine Schale von 7 Elektronen 
sucht ein Elektron an sich zu ziehen und sich zur 
stabilen Konfiguration der 8 Elektronen zu er- 
gänzen; eine Schale von 6 Elektronen zieht 2 
Elektronen an, aber mit geringerer Stärke usw. 


Nw. 1920. 





Schwingungszahl der Kg-Linie. 


Auf diese Weise wird das polare Valenzverhalten 
höchst anschaulich. Die Fig. 19 verdeutlicht die 
maximale Zahl positiver und negativer Elektro- 
nen, die ein Atom aufnehmen kann; so ist z. B. 
die Elektronenzahl des neutralen Na-Atoms gleich 
11 (leerer Kreis auf der Diagonale des Bildes), 
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es kann ein Elektron verlieren und rückt dann Atoms diesem verloren geht und von der äußeren 


auf die durch das Edelgas Ne gehende Horizon- 7-Schale des Cl-Atoms aufgenommen wird. Da- 


tale z = 10 (voller Kreis). durch entstehen ein Nat+t-Ion und ein Cl” - Ion, 
beide mit einer stabilen äußeren Schale von 
8 Elektronen. Diese ziehen sich nun auf Grund 

Kossel hat auf Grund dieser Idee zahl- ihrer Ladungen an und legen sich zur NaCl- 
reiche chemische Tatsachen, besonders die Molekel aneinander. 


12. Chemische Folgerungen. 
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Stellung wn System (Grundzahl Z) 


Fig. 19. Die Elektrovalenz der Atome (nach Kossel dargestellt), 











Komplexverbindungen, in höchst einheitlicher Diese Vorstellung haben A. Landé und ich 
Weise gedeutet. Das, was den Physiker (?1) weiter verfolgt, indem wir die Gitterstruk- 
dabei anzieht, ist, daß er mit den gewöhnlichen tur des NaCl-Kristalls herangezogen. Es zelinet 
elektrostatischen Kräften auskommt, ohne Heran- dabei, die bei der Bildung einer Gramm-Molekel 
ziehung besonderer Valenzen, die wie Seile oder NaCl aus den Ionen frei werdende Wärme aus 
Ketten von Atom zu Atom verlaufen. Verdeut- rein physikalischen Größen, wie Diehte und Kom- 


lichen wir uns das z. B. an dem Zustandekommen pressibilität, zu bereehnen, und aus dem Werte 
der Verbindung NaCl. Der primäre Vorgang ist dieser Bildungswärme lassen sich zahlreiche. zum 
der, daß das lockere äußere Elektron des Na- Teil experimentell gut bestätigte Folgerungen 
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ziehen. Doch möchte ich auf diese noch im Wer- 
den befindlichen Untersuchungen hier nicht ein- 
gehen. 
13. 
Die Kosselsche Vorstellung hat auch wichtige 
Konsequenzen auf andern Gebieten, vor allem in 
der Optik. Man wird annehmen müssen, daß das 
sichtbare Spektrum im wesentlichen von der 
Elektronenschale herrührt. Daraus 
B., daß das Spektrum eines einwer- 
tigen alkalischen Erde (3, Vertikal- 
reihe des Systems der Elemente) qualitativ über- 


Die sichtbaren Spektren. 


äußersten 
fo! et aber 2.» 


Ions einer 


einstimmen muß mit dem Spektrum des ent- 
sprechenden neutralen Alkaliatoms (22); denn 
beide haben. dieselben inneren Schalen und ein 
äußeres ‘Elektron, sie unterscheiden sich nur 


durch eine Einheit der Kernladung. Diese wun- 
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die Bewegungsgesetze sind genau dieselben, weil 
ja das Newtonsche Gesetz der Schwere mit dem 
Coulombschen der elektrischen Kräfte gleich- 
lautet. Daher gelten auch im Falle eines Elek- 
trons; wie beim H+Atom beim Het-Ion, 
die Keplerschen Gesetze, aber ein fundamen- 
tales Gesetz kommt hinzu: die Quantenregel, die 
aus Plancks Theorie der Wärmestrahlung 
standen ist. Diese 4 Gesetze lauten also 
1. Das Elektron bewegt sich auf einer Ellipse, 


oder 


ent- 


in deren einem Brennpunkt der Kern 
steht. 
2. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten 
sich wie die Kuben ‘der großen Achsen. 
3. Die vom Radius Vektor überstrichenen 
Flächen verhalten sich wie die verflosse- 
nen Zeiten; 
He 
—_ 
\ 
A) 57a a=0,55-10 Sem 
Ca 
‘ wm —6,2 +10" sec 
\ / 
N “a W=2,0 :10 "erg 
— =2 g. 
(nach Bohr) : 
~ 


H, (nach Bohr- Debye 





[ P} | . 
H ; Fri 
Pe (nach Lande) 
/ 
rd 
"Theil ! ” 
Fig. 20. Atom- und Molekel-Modelle nach N, Bohr. 
derbare Gesetzmäßigkeit scheint sich durchweg dazu das Quantengesetz: 


zu bestätigen. So muß z. B. auch das Spektrum 
des Het-Ions mit dem des H-Atoms qualitativ 
identisch sein, und das führt uns nun zur genaue- 


Betrachtung des H-Atoms. 


ren 
der 
wir nämlich eine ei 
und ein genaues Bild seines 
Aussehens, der genialen Idee von Niels 
Bohr (23), die Rutherfordsche Atomkern- 
theorie mit der Planckschen Quantentheorie (?*) 
verband. Die Fig. 20 zeigt solehe Bohrsche Atome. 
Es sind gewissermaßen kleine Sonnensysteme; der 
Kern ist die Sonne, die Elektronen die Planeten. 
Im Gegensatze zur Astronomie ist aber die Sonne 
nicht ungeheuer groß gegen die Planeten, sondern 
umgekehrt winzig klein; wohl aber ist hier wie 
dort die Masse des Zentralkörpers überwiegend 
grok. Die Anziehungskraft ist nicht die Gravi- 
tation, sondern die elektrische Attraktion, aber 


Die Quantentheori: Atome. 


H-Atom 
Theorie 
dank 


14. 
Beim 


gehende 


besitzen n- 


der 


1. Das Verhältnis der bei einem Umlaufe 
überstrichenen Flächen der dazu 
brauchten Zeit ist ein ganzzahliges Viel- 


zu 


ge- 


} : ; a 4xm 
faches einer bestimmten Größe > 
wo m die (bekannte) Masse des Elektrons 
und 


h = 6,55 -10727 erg. sec 
die Plancksche Konstante ist. 


Hier ist nicht der Ort, auf die Entdeckung 
and die Bedeutung dieser Konstanten näher ein- 
zugehen; es mag geniigen, daB sie die von einem 
schwarzen Körper ausgestrahlte Energiemenge be- 
stimmt. Nach den aufgezählten Bewegungsge- 
setzen gibt es nur eine diskrete Menge von Bah- 
nen, eine innerste, deren Radius a, Umlaufsfre- 
quenz © und Energiebetrag W von der Figur abge- 
werden können, und immer weitere und 
die einander umschließen. Wenn nun 


lesen 
weitere, 
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das Elektron von einer Bahn in eine andere iiber- 
springt, so wird dabei entweder Energie ver- 
braucht oder abgegeben; im ersteren Falle wird 
Licht absorbiert, im zweiten emittiert. Uber das 
Gesetz dieser Emission und Absorption hat Bohr 
eine Hypothese aufgestellt, die der Planckschen 
Quantentheorie der Strahlung entlehnt ist. Bei 
jedem Sprunge von einer Bahn von größerer 
Energie zu einer von kleinerer soll eine mono- 
chromatische (einfarbige) Strahlung emittiert 
werden, deren Schwingungszahl mit A multipli- 
ziert gleich der Energiedifferenz W ist: 
hv = W. 


Auf diese Weise erhält man quantitativ exakt 
das Gesetz der Emission des H-Atoms, nämlich 

Serie (75), die Figur 21 an 
zwei Sternaufnahmen (2°) zeigt. Hier 
sieht man die Linien dieser Serie eingerahmt 
von je zwei Vergleichsspektren; man erkennt 
ohne weiteres die gesetzmäßige Aufeinanderfolge 
der Linien und ihre Häufunge im _ Ultra- 


violetten, die Seriengrenze. Die folgende Tabelle 


die bekännte 








Fig. 21. 
Linie m Berechnet | Beobachtet Differenz 
Ha 3 6564,96 6564,07 0,0 
HB 4 4862,93 4862,93 0,0 
Hy 5 4341,90 4342,00 +0,1 
Hd 6 4103,10 4103,11 0,0 
He 7 3971,40 3971,40 0,0 
HL 8 3890,30 3390,30 0,0 
Hn 9 3836,70 3836,80 +0,1 
Hd 10 3799,20 3799,20 0,0 
Hı 11 371,0 | 371,0 | 00 
Hx 12 3751,40 3751,30 —0,1 
HA 13 3735.60 3735,30 —03 
Hu 14 | 3728,20 3722,80 —0,4 
Hy 15 3713,20 3712,90 — 0,3 


Vergleich der berechneten und beobachteten 
Wellenlängen der Balmerschen Serie. 
veranschaulicht die Genauigkeit, mit der die Wel- 
lenlängen dieser Serie durch die zuerst von Bal- 
mer empirisch gefundene, jetzt von Bohr theore- 
tisch begründete Formel dargestellt werden. 
Aber noch unzählige Feinheiten des H-Spektrums, 
wie die zarten Trabanten der Hauptlinien (27), 
die Aufspaltung im elektrischen Felde (2%) usw. 
werden durch die Bohrsche Theorie quantitativ 

erklärt. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Ähnlich steht es mit dem Het-Spektrum; 
die Hauptserie desselben hielt man früher für 
eine Nebenserie des Wasserstoffes wegen ihres 
analogen Aufbaus. 

Auch über das neutrale He-Atom hat man sich 
bestimmte Vorstellungen gemacht; Fig. 20 zeigt 
das Modell von Bohr, wo beide Elektronen auf 
demselben Kreiss symmetrisch umlaufen, und das 
Modell von Lande (2%), wo sie verschiedene kreis- 
ähnliche Bahnen durchlaufen, deren innere von 
der äußeren exzentrisch zur Seite gedrängt wird, 
Letzteres Modell gibt das sichtbare Spektrum 
recht gut wieder, aber es versagt in einem Punkte, 
1amlich der Ionisierungsenergie. Das ist die Ar- 
beit, die nötig ist, um dem Atom ein Elektron 
ganz zu entreißen, also eine Größe, die für die 
Kosselsche Auffassung der chemischen Bindung 
fundamental ist. Sie ist gewissermaBen die 
Energiedifferenz der im Unendlichen liegenden 
Quantenbahn gegen die erste und hängt daher mit 
der ultravioletten Grenze des Spektrums durch 
das Quantengesetz zusammen: 


J=hv, 
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Wasserstoff-Sternspektren (Balmersche Serie). 


wo v die Grenzfrequenz ist. Diese Abtrennungs- 
energie J haben Franck und Hertz (3°) direkt zu 
messen gelehrt, indem sie die Atome mit Elektro- 
nen bombardieren und beobachten, bei welcher 
Geschwindigkeit die Elektronen das Atom zer- 
triimmern und dabei ihre Energie einbüßen. So- 
wohl das Bohrsche wie das Landösche Modell für 
He lieferte Werte von J, die mit den Messungs- 
ergebnissen schwer vereinbar sind. 


Die durch das Gesetz J=hv statuierte Be- 
ziehung zwischen optischen und elektrischen 
Größen ist aber sonst überall gut bestätigt wor- 
den. Fig. 22 zeigt die Spektren der Alkali- 
metalle Na und K, auf der man die Grenze 
der Serie, deren v in Gesetz ein- 
geht, erkennen kann. Auch über die 
Molekelbildung hat man sich bestimmte Vor- 
stellungen gemacht; so hat Bohr ein H;-Mo- 
dell (1%) vorgeschlagen, bei dem die beiden Elek- 
tronen auf einem äquato iellen Ringe zwischen den 
beiden Kernen kreisen (Fig. 20). Debye (3!) hat ge- 
zeigt, daß dieses Modell den richtigen Verlauf des 
Brechungsindex vom H»-Gas liefert, aber die dar- 
aus berechnete Dissoziationswärme H,—2H er- 
gibt sich zu klein (60 kg-Kal. gegen den gemesse- 
nen Wert von etwa 80 bis 100 kg-Kal.). Auch 
müßte eine solche Molekel paramagnetisch sein. 


dieses 
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Daher hält man das Modell heute wohl nicht mehr also nicht ganzzahlig. Neuerdings ist es nun 


für ganz richtig. Rutherford gelungen, vom Stickstoffatom H- 

Auf ähnlichen Prinzipien beruhen die quanti- Atome abzuspalten (*8), Wenn man ein Gas mit 
tativen Berechnungen der Réntgenspektren (32); a-Strahlen bombardiert, kommt es gelegentlich 
doch sind dabei noch keine vollständigen Über- vor, daß ein Atom des Gases so zentral getroffen 
einstimmungen zwischen Rechnung und Beobach- wird, daß es selbst eine große Geschwindigkeit 
tung erzielt worden. erhält; handelt es sich besonders um Wasserstoff- 


A , F gas, so fliegen die H-Atome wegen ihrer 4-mal 

15. Der Aufbau der Kerne. geringeren Masse mit viel größerer Geschwindig- 

Zum Schlusse wollen wir noch einmal auf die keit weiter als die erzeugenden a-Strahlen (He- 
Frage des Aufbaus der Kerne aus kleineren Ein- Kerne), haben also eine größere Reichweite, an 
heiten eingehen. Es liegt nahe anzunehmen, daß der sie erkannt werden können (Fig. 23). Als 
das H-Atom der Baustein sei, aus dem sie alle nun Rutherford Nsa-Gas in dieser Weise bombar- 
bestehen. Allerdings tritt in den #-Strahlen ge- dierte, fand er solche sekundären Strahlen von 
rade der He-Kern als selbständiges Gebilde zu-" großer Reichweite, die nichts als H-Atome sein 
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Fig. 22. Hauptserien der Alkalimetalle, 
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tage. Schwierigkeiten bietet auch die Tatsache, können. Das a-Teilchen muß also das N-Atom 
daß die Atomgewichte nicht genau ganzzahlig zertrümmert und ein H-Atom abgespalten haben. 
sind. Doch kennt man heute zwei Gründe hier- 
für, nämlich einmal die Tatsache der Isotopen, Em m 
x f 
sodann den schon oben benutzten Satz der Rela- 


tivitätstheorie, daß Energie Masse erzeugt. Die 
Isotopen hat man unter den radioaktiven Elemen- 
ten kennen gelernt; es sind Elemente von genau 
gleicher Kernladungszahl, aber etwas verschiede- 
nem Atomgewichte. Chemisch verhalten sie sich 
völlix gleich und bilden Gemische, die den Ein- 
druck von einheitlichen Elementen machen; ein 
solches Gemisch wird auch dann, wenn die Atom- 
gewichte der Bestandteile ganze Zahlen sind, ein 
nichtganzzahliges scheinbares Atomgewicht zeigen, 
nämlich einen Mittelwert der Bestandteile. Wenn 
mehrere Kerne (etwa He-Kerne) zu einem größe- 
ren Kerne zusammentreten, so wird dabei Energie 
umgesetzt, der, wie wir wissen, Masse zukommt; Fig. 3. 
die Gesamtmasse des Kerns ist dann nicht einfach Wenrteitadiiestten ‘dunk 
die Summe der Teile, sondern gréBer oder kleiner, a - Strahlen erzeugt. 
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Diese fundamentale Entdeekung erweckt die 
Hoffnung, daß dermaleinst der Aufbau der ge- 
samten Materie aus 2 polaren Bausteinen klar zu- 
Dann wird die ganze Physik 
und Chemie eine Aufgabe der Zahlentheorie 
werden: Die Theorie der Atomnummer 2. 


tage treten wird. 
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Die organische Ernährung 
bei höheren grünen Pflanzen. 
Von Friedrich Czapek, 


Entdeckungen der 


Prag. 

Eine der wundervollsten 
Pflanzenphysiologie des vorigen Jahrhunderts 
war die sog. ,,Wasserkultur“ bei grünen Land- 
pflanzen. Dank der gut ausgebildeten Methodik 
kann man sich heute in jedem pflanzenphysiolo- 
eischen Laboratorium davon überzeugen, wie 
Ilülsenfrüchtler, Getreidearten und andere Pflan- 
ohne viel Mühe in einer 


) 
anderes als 


zen, auch Holzgewiichse, 
wässerigen Nährlösung, die 
etwa 0,2% Mineralsalze (Kali, Kalk, Magnesia, 
Spuren Eisen, Phosphorsäure und Schwefelsäure, 
mit Nitrat oder Ammoniumsalz als Stickstoff- 
quelle) enthält und gut durchlüftet wird, freudig 
wachsen und vom Keimlingsstadium bis zur Blüte 
Diese Ernährungs- 


nichts 


und Frucht zu bringen sind. 
versuche zeigen schlagend, daß organische Ver- 
bindungen für grüne Pflanzen absolut entbehr- 
lieh sind und daß die Luftkohlensäure allein die 
gesamte organische Produktion der grünen Pflan- 
Pfeffer stellt man di 


als ,aulotrophe“ der ,,.cenolro- 


zen ermöglicht. Mit 
Ernährungsweise 
gegeniiber, die alle Fälle in sich begreift, 
Stoffe 


phen“ 
in denen mindestens gewisse organische 
unentbehrlich sind, wie in der Ernrährung der 
höheren und niederen Pilze. Weitere Fälle von 
Autotrophie kennt man nur noch von bestimmten 
biologischen Bakteriengruppen, sonst sind alle 
übrigen Organismen xenotroph. 

Doch warnte bereits Pfeffer selbst vor der Mei- 
nung, daß den autotrophen Pflanzen eine Sonder- 
hinsichtlich ihres Stoffwechse!s zu- 
So viel wir wissen, läuft die Fähigkeit 


stellung 
komme. 
erüner Gewächse, Kohlensäure im Sonnenlicht zu 
assimilieren, auf eine Synthese von Zucker 
(Hexosen) aus Kohlendioxyd und Wasser hinaus. 
So wie wir nicht etwa einem Zuckerfabrikanten, 
weil er seinen Zucker nicht einzukaufen braucht, 
sondern denselben aus den in eigenem Besitze be- 
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findlichen Rohstoffen gewinnt, besondere physio- 
logische Befähigungen zuschreiben werden, so 
wenig ist der Stoffwechsel der grünen Pflanzen 
im übrigen abweichend zu beurteilen, weil deren 
Zellen in den Chlorophyllkörnern über Laborato- 
rien zur Zuckerbereitung verfügen und keinen 
fertigen Zucker von außen her brauchen. Diese 
Klarstellung hat im Ausbau der pflanzlichen 
Ernährungslehre außerordentlichen Nutzen ge- 
stiftet, und wir dürfen ungescheut daran gehen, 
die Angelegenheit auch von der anderen Seite her 
zu besehen, indem wir die Frage aufwerfen, wie 
sich grüne Pflanzen im Experiment und in der 
Natur zu organischen Stoffen verhalten, die ihnen 
C und N liefern können. 

Das natürliche Bodensubstrat ist ungemein 
reich an verschiedenen organischen Verbindun- 
gen, um so reicher, je „humusreicher“ der Boden 
ist. Stellen mit üppigem Pflanzenwuchs, beson- 
Urwald- oder Prärie- 
boden, zeigen die größte Anhiiufung dieser Hu- 
musstoffe. Erst die neuere Agrikulturchemie hat 
es unternommen, systematisch die organischen 


ders in jungfräulichem 


Verbindungen qualitativ und quantitativ festzu- 
stellen, welche die Ackerkrume birgt, und wir 
danken vor allem amerikanischen Forschern Auf- 
klärunge über diese Verhältnisse). Man kennt 
bereits zahlreiche fettartige Stoffe, Kohlenhydrat- 
substanzen und Stickstoffverbindungen, .die an- 
scheinend in jedem Boden vorkommen. Schreiner 
und Shorey?) wiesen in humusreichen Böden Pa- 
raffinkohlenwasserstoffe nach, Fettsiiureglyce- 
ride, Alpha-Oxystearinsiure, Dioxystearinsäure, 
Lignocerinsiure und Paraffinsäure. Von organi- 
schen Säuren fand man noch Aerylsäure, Oxal- 
säure, Bernsteinsäure, auch Zuckersäure. Von 
kohlenhydratartigen Stoffen ergab sich im Hu- 
mus besonders viel Pentosan und Methylpentosan, 
die offenbar von den Bodenbakterien am lang- 
samsten abgebaut werden®?). Bei Schreiner fin- 
den wir ferner Tlinweise auf das Vorkommen von 
Terpenen, Cumarin, Vanillin und Pyridinbasen 
im Boden‘). Von stickstoffhaltigen Verbindun- 
gen lieBen sich besonders Aminosiiuren und Pu- 
rinbasen nachweisen, die dem Zelleiweiß und den 
Nukleinen entstammen. Nach Potter®) ist iibri- 
gens der Gehalt des Bodens an dem mit verdiinn- 
tem Alkali „Huminstiekstoff“ 
weitaus Aminosäurestickstoff. 
Ältere Angaben von Dojarenko®) hatten den Ami- 


extrahierbaren 


erößer als an 
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nosäure-N des Bodens mit 22—70% des Ge- 
samt-N beziffert, wahrscheinlich viel zu hoch. 
Histidin und Arginin, die bekannten Eiweißspal- 
tungsprodukte, ließen sich im Boden gleichfalls 
nachweisen?). Viele dieser Stoffe waren in er- 
höhter Menge vorhanden, wenn die Bodenprobe 
vorher erhitzt oder gedämpft worden war, also 
einer Art Aufschließung unterworfen wurde. 
Allerdings ist es die Frage, wie viel von allen 
diesen Stoffen auf die Rechnung lebender Boden- 
organismen zu stellen ist, wie Bakterien, Pilze, 
Algen und Protozoen des Bodens, wieviel also 
nicht ohne weiteres den Wurzeln als Nahrungs- 
material zur Verfügung steht.. Da aber gewiß ein 
Teil der erwähnten Stoffe sich frei im Boden 
findet, so ist es eine Aufgabe der Forschung, den 
Nährwert solcher Substanzen zu prüfen und ihr: 
tatsächliche Bedeutung im Haushalte der unter 
natürlichen Verhältnissen vegetierenden Ge- 
wächse sicherzustellen. Den Hauptanteil an der 
organischen Substanz im Boden nehmen jedoch 
jene alkaliléslichen dunkelgefärbten kolloidalen, 
teils N-freien, teils N-haltigen Stoffe, die man 
seit alters als „Huminsubstanzen“ zusammenfaßt. 
Ihre Chemie ist trotz vieler Versuche namhafter 
Forscher seit Berzelius wenig geklärt, und es 
hätte hier keinen Zweck, näher darauf einzu- 
eehen. Zum Teil sind sie gewiß Derivate von 
Kohlenhydraten und jenen Produkten vergleich- 
bar, die man bei Oxydation von Zucker erhält. 
Andererseits dürften die sogenannten „Melanoi- 
Eiweißspaltung 
reichlich entstehen, Beziehungen zu den natür- 
lichen N-haltigen Humuskörpern haben. Die 
Huminkörper verhalten sich in manchen Reak- 


dine“, die bei der künstlichen 


tionen wie Aldehyd- oder Ketonkörper;, werden 
seit Berzelius vielfach als Säuren angesprochen 
und dürften Kondensationsprodukte mit zahl- 
reichen Ringverkettungen (Furan, Pyridin) ein- 
schließen. Übrigens stehen auch die Gerbstoffe 
mit ihren als Phlobaphene benannten rotbraunen 
Oxydations- und Kondensationsprodukten mit 
den Humusstoffen in Beziehung. Da es sich um 
kochkolloidale Substanzen handelt, ist von Gully 
und Baumann mit Recht die Frage aufgeworfen 
worden, ob die sauren Eigenschaften von Hu- 
mus und Torf überhaupt von wohlcharakterisier- 
ten Säuren herrühren, oder die beobachteten Re- 
aktionen Kolloidphänomene sind. Oden®), dem 
wir die neueste große Monographie der Humin- 
säuren verdanken, verteidigt hingegen die The- 
orie der Säurenatur dieser komplexen Sub- 
stanzen, 

Wie dem immer sei, so handelt es sich hie 
für uns um die Frage, inwieweit alle diese Stoffe 
von grünen Pflanzen zur C- und N-Versorgung 
ausnutzbar sind. Im Sinne der von Saussure be- 
eründeten modernen Lehre, daß der Stoffwechsel 


7) Skinner, Orig. Comm. 8th Int. Congr. Appl. 
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8) Sven Oden, 
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der grünen Gewächse darauf eingestellt ist, mit 
Hilfe der Luftkohlensäure seinen C-Bedarf zu 
decken, wird man von vornherein den organischen 
Bodenbestandteilen*als C-Quelle keine allzugroße 
Bedeutung zuzuschreiben geneigt sein. Auch hat 
Molliard®) in neuerer Zeit wieder eingehend nach- 
geprüft, inwieweit die aus Humusstoffen sich 
entwickelnde Kohlensäure neben der Luftkohlen- 
säure eine Rolle spielt, und wieder das Ergebnis 
erhalten, daß diese Bedeutung höchstens eine 
nebensächliche sein kann. Daß aber auf Kosten 
der Kohlenstoffverbindungen des Humus Pflan- 
zensubstanz neugebildet werden kann, ist nach 
älteren und neueren Erfahrungen kaum zu be- 
zweifeln. Robertson’) gelang es, für Schimmel- 
pilze die Nährtauglichkeit natürlicher und künst- 
licher Huminsubstanzen zu erweisen, und die 
Versuche von Molliard ergaben, daß grüne Pflan- 
zen Humus-O für sich verwenden können. Ob 
nun der Humus-C für gewisse Pflanzen nötig ist, 
wie Cailletet‘t) für den Frauenhaarfarn behaup- 
tete, ist eine andere Sache. Ganz allgemein wert- 
los scheinen diese Bodensubstanzen aber nicht zu 
sein. 


Zur Beurteilung der Nährwirkung einzelner 
organischer Verbindungen sind Vegetationsver- 
suche in definierten Medien unerläßlich, und es 
ist viel Mühe darauf verwendet worden, der 
Schwierigkeiten Herr zu werden, welche sich bei 
solchen Experimentaluntersuchungen ergeben. 
Bei der langen Dauer der Versuche ist die An- 
siedelung und Konkurrenz von Mikroben im 
Nährsubstrat kaum zu vermeiden, wenn man nicht 
von vornherein für strenge Asepsis und Sterili- 
tät sorgt. Bis zu einem gewissen Grade kam einst 
Acton?) dadurch zum Ziel, daß er die Pflanzen 
täglich nur auf kürzere Zeit in das mit orga- 
nischen Substanzen versetzte Nährmedium 
brachte und sonst in der gewöhnlichen anorga- 
nischen Nährlösung hielt. Acton konnte schon 
so eine Differenz zugunsten der mit bestimmten 
organischen Verbindungen versorgten Versuchs- 
pflanzen wahrnehmen. Da aber exakte Resultate 
nur mit steril gehaltenen Pflanzen zu erwarten 
sind, hat man mit Recht in neuerer Zeit ge- 
trachtet, solche verläßlich sterile Kulturen anzu- 
legen. Die zur Aussaat bestimmten Samen sind, 
wenn man sie in der gewöhnlichen Art einsam- 
melt, kaum sicher steril zu machen!?). Am besten 
gelingt es noch, durch Behandlung mit stark 


bakteriziden Lösungen, wie Sublimat, die die 
Keimkraft relativ wenig beeinträchtigen. Areci- 
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chovsky'4) machte mit Recht darauf aufmerksam, 
daß man völlig sterile Samen aus unbeschädigten 
Früchten bei Entnahme unter aseptischen Kau- 
telen erhalten kann. Es wurde schließlich mehr- 
fach auch erfolgreich versucht, die Embryonen 
aus reifen Samen vom Nährgewebe abgetrennt 
zur Weiterentwicklung zu bringen*®). Einen ganz 
anderen Weg schlugen Ciamician und Ravenna") 
ein, indem sie die zu untersuchenden Substanzen 
in krautige Stengel verschiedener Pflanzen inji- 
zierten und prüften, ob die einverleibten Stoffe 
verändert resp. aufgezehrt werden oder nicht. 
Hinsichtlich der Beurteilung der Nährtaug- 
lichkeit der einzelnen Substanzen in den Ergeb- 
nissen aller dieser Versuche ist man nicht immer 
so kritisch zu Werke gegangen als es nötig ge- 
wesen wäre. Quantitative Bilanzversuche zwi- 
schen C- und N-Verlust im Substrat und dem Ge- 
winn an © und N in der lebenden Pflanzensub- 


stanz finden sich anscheinend überhaupt noch 
nicht in der Literatur. Bei Sichtung des Ma- 
terials läßt sich etwa folgendes feststellen. Vor 


allem sind gewisse Zuckerarten wahrscheinlich 
allgemein durch die Wurzeln höherer Pflanzen re- 
sorbierbar und assimilierbar. Dies wurde 1883 
zuerst durch J. Boehm*’) gezeigt, und zahlreiche 
Forscher kamen zu demselben Ergebnis. Metho- 
disch scheinen die Arbeiten von Ravenna?) und 
von Shulow!i?) am besten zu sein, denen es ge 
lang, in sterilen Kulturen von Mais im Licht wie 
im Dunklen Zuckeraufnahme und Zuckerver- 
brauch zu beobachten. Daß der Zucker nicht nur 
lokal in der Wurzel assimilierbar ist, sondern bis 
in die Blätter gelangt, geht daraus hervor, daß 
die Zuckerkulturen auch im Dunklen in ihren 
Blattzellen Stärke bildeten. So schließen sich 
diese Versuche an die bekannten durch Boehm, 
A. Meyer u. a. begründeten Erfahrungen mit 
Blättern an, die von der Pflanze abgetrennt im 
Dunklen auf Zuckerlösung schwimmend, Stärke- 
körner formieren. Außer Traubenzucker und 
Fruktose scheint auch Saccharose allgemein bei 
Darreichung durch die Wurzeln assimilierbar zu 
sein, doch fand Molliard®®) eine Ausnahme in der 
Brunnenkresse, welche im Gegensatz zu Radies- 
chen u. a. Pflanzen Rohrzucker nicht assimilierte. 
Die Zuckerkulturen. zeichnen sich in der Regel 
durch starkes Ergrünen aus, weisen auch öfters 
Formänderungen der Blätter auf. Die parasitische 
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Flachsseide brachte Molliard**) in Zuckerkultur 
bis zur Blüte. Im Dunkien scheint nach diesem 
Forscher u. a.??) die Zuckerverarbeitung nur rela- 
tiv schwach zu erfolgen, und auch Lubimenko**) 
beobachtete bei Pinienkeimlingen reichliche 
Zuckerverarbeitung nur bei geringem Lichtzutritt. 
Da hierbei eine erhebliche Chlorophylltitigkeit 
ausgeschlossen ist, so muß diese Erscheinung 
einen anderen noch unbekannten Grund haben. 

Für Blätter ist es bekannt, daß manche 
Zuckerkörper, wie Galaktose, Sorbit oder Adonit, 
aber auch Glycerin, zwar nicht allgemein, aber 
doch bei bestimmten Pflanzen zu Stärke verar- 
beitet werden“). Ähnliche Ergebnisse werden 
sich vielleicht auch hinsichtlich der Zuckerauf- 
nahme durch Wurzeln feststellen lassen. Bei ge- 
wissen einzelligen Algen, auch bei Euglenaceen, 
kann man durch Zuckerfütterung im Dunklen 
völlie chlorophyllfreie saprophytische Formen er- 
halten. Es ist aber unbekannt, ob ähnliche Er- 
folee bei irgend einer höheren Pflanze zu er- 
reichen sind. 

Den Zuckerarten stehen in heterotrophen Kul- 
turen erüner Pflanzen Glycerin und gewisse or- 
eanische Säuren zunächst an Tauglichkeit, ebenso 
wie bei Pilzen und Algen. So konnte Ravin*5) bei 
Raphanus saure und neutrale Kalisalze organi- 
scher Säuren ausgenutzt finden, desgleichen 
Bokorny®*), für Hyacinthus Coppin?”) Malat und 
Oxalat. Einfacher gebaute Kohlenstoffverbindun- 
gen sind gleichfalls assimilierbar. Bei Farnpro- 
thallien soll nach Kimpflin?) Acrolein wirksam 
sein. Interessant sind die Erfahrungen über Auf- 
nahme von Vaselinöl, also von Paraffinkohlen- 
wasserstoffen, und Petroleum durch Balsaminen, 
nach Äryz?®). Doch wirken diese Stoffe schädlich. 
Methylalkohol soll nach Bokorny®®) verbreitet zur 
organischen Ernährung grüner Pflanzen dienen, 
ebenso Methylal. Doch scheinen sterile Dunkel- 
versuche mit diesen Substanzen zu fehlen. Mit 
verschiedenen Alkoholen, Ketonen, Aldehyden 
wurden angeblich ebenfalls Nährerfolge erzielt. 
Inwieweit Formaldehyd wirklich als Nährstoff 
dienen kann, müssen noch weitere Untersuchun- 
gen erweisen. Doch wird auch nach den letzten 
Untersuchungen von Jacoby*!) Formaldehyd von 

21) Molliard, Compt. rend. CXXXXVII, 685 (1908). 

22) Molliard, Compt. rend. OXXXXI, 389; CXXXXI//, 
906 (1905). Rev. géner. Bot. XIX, 242 (1907). 

23) Lubimenko, Compt. rend. CXXXXIIT, 516 (1906). 

4) A. Meyer, Bot. Ztg. 1886, 5. 105. Treboux, Ber. 
dtsch. bot. Ges. XXVII, 428 und 507 (1909). 

>) Ravin, Compt. rend. CLIV, 1100 (1912). Ann. 
Sci. Nat. Bot. (9), XVIII, 289 (1913). 

26) Bokorny, Pilügers Arch. OLXIII, 27 (1915). 

27) Coppin, Biochem. Journ. VJ, 416 (1912). 

28) Kimpflin, C. r. Soc. Biol. LXVI, 176 (1909). 

>») F, Kryz, Ztschr. f. Pflanz.-Krankh. XXIII, 34 
1914). 

%) Bokorny, Centr. Bakter. IT, Bd. XXX, 53 (1911). 
Biochem, Ztschr. LXXI, 321 (1915). Biol. Centr. 
XXXVI, 385 (1916). Centr. Bakter. XXXAXVII, 191, 
301 (1917). Biochem, Ztschr. XCIV, 78 (1919). 

31) M. Jacoby, Biochem. Ztschr. C7, 1 (1919). 
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erünen Pflanzen im Licht und Dunklen aufge- 
nommen und die Trockensubstanz etwas vermehrt. 


Ohne Rücksicht auf die ausgedehnten Er- 
fahrungen an Pilzen und Bakterien lassen sich 
allgemeinere Schlüsse und Regeln über den Zu- 
sammenhang zwischen chemischer Konstitution 
und Nährwert der Kohlenstoffverbindungen nicht 
ableiten, und es kann hier auf diese interessanten 
Fragen nicht näher eingegangen werden. Im 
wesentlichen wird man das Richtige treffen, wenn 
man die Eignung und Notwendigkeit der Hexosen 
ın den Vordergrund stellt und die Möglichkeit, 
eine Kohlenstoffverbindung physiologisch zu ver- 
werten, in kausalen Zusammenhang bringt mit 
deren Eignung zur Zuckersynthese in der Zelle. 
Dies gilt auch wahrscheinlich graduell. 

Die stickstoffhaltigen organischen Verbindun- 
gen entfalten so wie bei den Pilzen in der Regel 
ihre Maximalwirkung auf grüne Pflanzen nur im 
Verein mit einer passenden Kohlenstoffquelle, am 
besten Zucker. Sie kommen also hauptsächlich als 
N-Quelle in Betracht. Allerdings sind die Er- 
fahrungen nicht ganz vollständig, und es wäre 
möglich, daß z. B. Glucosamin ebensogut allein 
wirkt wie im Verein mit Zucker. 

Die meisten Erfahrungen erstrecken sich auf 
jene N-Verbindungen, die als Eiweißspaltungspro- 
dukte in so großer Zahl zu erhalten sind. Aspara- 
gin, Alanin, Glykokoll, Leucin wurden einstim- 
mig als tauglich befunden??). Hinsichtlich Tyrosin 
hatte Schreiner**) Mißerfolge, Lutz und Petrow**) 
hingegen günstige Nihreffekte. Während Glyko- 
koll gut wirkt, ist das Methylderivat desselben, 
das Sarkin, schon untauglich®). So gut wie die 
meisten dieser Aminosäuren wirken wenige andere 
Stoffe, vor allem die, welche leicht Ammoniak 
liefern, wie Harnstoff, den man als sehr gute N- 
Quelle für höhere Pflanzen kennt**). Biuret, sein 
Kondensationsprodukt, ist ungeeignet. Andere 
Ureide, wie Barbitursäure, sind gleichfalls brauch- 
bar#),. Verwendbar sind auch Kreatinin und 
Kreatin®). Nitrile werden nicht assimiliert®®), 
desgleichen ist Guanidin meist ungiinstig*®). 
Nukleine und Nukleinbasen erwiesen sich als ver- 


82) Vgl. z. B. Schreiner, Reed und Skinner, U. S. 
Dept. Agr. Publ. 1907. Lefévre, Compt. rend. 
CXXXXI, 211, 664, 834 (1905); eb. 1035, CXXXXI, 
287 (1906). Schreiner und Skinner, U. S. Dept. Agr. 
1912, Bull. Nr. 87. Skinner und Beattle, Bull, Torrey 
Bot. Club XXXIX, 429 (1912). 

33) Schreiner, |. ce. 1907. 

%) Lutz, Bull. Soe. Bot. LII, 95, 194 (1905). Pe- 
trow, Ann. Inst. Agron. Moskau XIX, 163 (1913). 

35) Schreiner und Skinner, Bot. Gaz, LIX, 445 
(1915). 

36) Vgl. Bokorny, Pfliigers Arch. CLXXII, 466 
(1918). Mitscherlich, Journ. f. Landwiitsch. LVI, 187 
(1918). 

3) Hutchinson und Miller, Centr. f. Bakter. XXX, 
513 (1911). 

38) Skinner, Botan. Gaz. LIV, 152 (1912). 

=) Lutz, l. c. 

4°) Schreiner und Skinner, Bull. Torrey Bot. Club 
XYAIX, 535 (1912). 
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wertbar*!). Pyridin und Piperidin waren unwirk- 


sam*?), Über die Alkylamine weichen die An- 
gaben voneinander ab®). Der Zusammenhang 


zwischen chemischer Konstitution und Nährwert 
der Stickstoffverbindungen ist heute noch kon- 
trovers. Auch hier ließen sich bei den Pilzen die 
reiehhaltigsten Erfahrungen sammeln, auf die 
wir im einzelnen hier nicht eingehen können. 
Hauptsächlich stehen sich die Meinungen gegen- 
über, daß der Konstitution der Aminosäuren eine 
besondere Bedeutung hinsichtlich der Nährtaug- 
lichkeit zukommt, und andererseits, daß alle Vor- 
eänge bei der N-Gewinnung aus organischen Stof- 
fen auf Gewinnung von Ammoniak hinauslaufen, 
aus dem weiter die Eiweißsynthese bewerkstelligt 
wird. Gewiß ist das eine, daß die Synthese der 
Aminosäuren der Eiweibsynthese vorausgehen 
muß, und die erwähnten Fragen beziehen sich nur 
darauf, ob fertig dargereichte Aminosäuren einen 
gewissen Vorsprung in der N-Assimilation be- 
deuten, oder ob auch diese erst unter Abspaltung 
von Ammoniak zerfallen müssen, bevor die ersten 
Zwischenstufen zur Eiweißsynthese formiert wer- 
den können. 

Wenig Sicheres ist hinsichtlich anderer Ele- 
mente bekannt, inwieweit ihre organische Bin- 
dung in der Nahrung einen Vorteil für die Assi- 
milation bedingt. Daß die Darbietung von Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure sowie von Kali, Kalk, 
Magnesia und Eisen in anorganischer Form aus- 
reicht, ist aus den Ergebnissen der Wasserkultur- 
methode genügend sicher bekannt. Von orga- 
nischen Phosphorverbindungen sind Glycerophos- 
phorsäure, Nukleinsäure und Phytinsäure leicht 
ausnutzbar; sie spalten aber so leicht auf fer- 
mentativem Wege Phosphorsäure ab, daß alsbald 
nach ihrer Einverleibung anorganisches Phosphat 
entstehen muß. Schwefel ist nicht nur als Sul- 
fat, sondern auch in mannigfacher organischer 
Form aufnehmbar. 

Von Interesse ist schließlich der Dispersitäts- 
erad für die Aufnahme organischer Stoffe. Wir 
dürfen im allgemeinen wohl erwarten, daß kolloide 
Lösungen schwerer eindringen als echte mole- 
kulardisperse Lösungen. In der Literatur werden 
Fälle erwähnt, in denen durch Pflanzenwurzeln 
Pepton, ja sogar Pferdeserum**) aufnehmbar war. 
Doch kann es sich höchstens um Aufnahme klei- 
ner Mengen handeln. Lösliche Stärke soll gleich- 
falls von Wurzeln aufnehmbar sein. Doch sind 
kritische Untersuchungen über die Aufnahme von 
Kolloiden durch Wurzeln noch dringend nötige. 

Wenige Erfahrungen beziehen sich auf den 
Zusammenhang zwischen chemischer Konfigura- 
tion und relativer Nährtauglichkeit optischaktiver 

#) Dieselben, Plant World XV7/, 45 (1913). . 

42) Ciamician und Ravenna, Archiv di Fisiol. IX, 
504 (1911). 

#), Molliard, Compt. rend. OXXXXIX, 685 (1909). 
Lutz, |. e. 

4) Vel. Roudsky, ©. r. Soe. Biol. LYXV, 276 (1913). 
Uber Kolloidaufnahme Mazé, Compt. rend, CLII, 783 
(1911). 


Die Natur- 
wissenschaften 


Raumisomerer. Man darf wohl hier auf 4lhn- 
liche Differenzen gefaßt sein, wie sie sich bei 
Pilzen und Bakterien ergeben haben, weil das 
Plasma allgemein asymmetrische Synthesen vol!- 
zieht. 

Es besteht noch die Frage, ob die Wurzeln 
über Mittel verfügen, fermentativ spaltbare Sub- 
stanzen im Substrat anzugreifen. Es ist noch un- 
eeklärt, ob die in den Wurzelhaaren und an der 
Wurzeloberfläche vorkommenden Fermente, wie 
Invertin, Diastase, Oxydasen, aus unverletzten 
Wurzelzellen austreten, oder ob kleinste Ver- 
letzungen bei einschlägigen Befunden eine Fer- 
mentsekretion vorgetäuscht haben. 

Einen kurzen Hinweis verlangt auch die 
Frage der Pilzwurzeln oder Mykorrhizen. Bei 
der ausschließlich an der Wurzeloberfläche und 
interzellular in der äußersten Zellage verbreiteten 
„ektotrophen“ Mykorrhiza handelt es sich wahr- 
scheinlich nur um Aufnahme von Wasser und der 
darin gelösten Stoffe in Vertretung der bei sol- 
chen Wurzeln fehlenden Wurzelhaare. Anders ist 
es bei der ,,endotrophen“ Mykorrhiza, wo die 
Pilzverdauung in den Zellen der Wurzel sicher 
zur Aufnahme organischer Stoffe führt, nicht nur 
zur Gewinnung von Stickstoff und Mineral- 
stoffen, sondern auch von Kohlenstoffverbindun- 
gen. Dies lehren uns die holosaprophytisch leben 
den chlorophyllfreien oder äußerst chlorophyll- 
armen Phanerogamen wie Neottia oder Mono- 
tropa. 

Im Ackerboden müssen die höheren Pflanzen, 
wenn sie organische Stoffe aufnehmen, mit den 
zahlreichen Elementen der Mikroflora und Mikro- 
fauna des Bodens in Konkurrenz treten, und wir 
stehen vor der Frage, wie dieser Wettstreit bio- 
logisch zu bewerten ist. Dazu fehlen uns aber 
noch vergleichende Versuche mit unbewachsenen 
und bewachsenen Böden unter Bestimmung der 
restierenden Mengen freier organischer Verbin- 
dungen. Vielleicht laufen die Mikrobien den 
höheren Pflanzen den Rang ab und beteiligen sich 
so stark an der Aufzehrung dieser Stoffe, daß die 
Wurzeln verschwindend wenig ddvon erhalten. 
Aber wenn den Wurzeln auch nur wenig zu- 
kommen sollte, so fördert dieser Konsum doch 
dauernd den Zersetzungsprozeß im Boden, und 
es ist vorauszusehen, daß der Pflanzenwuchs da- 
dureh eine gewisse Bedeutung für die Zersetzung 
im Boden erlangen muß, selbst wenn die prak- 
tische Bedeutung der Bodennährstoffe hinsicht- 
lich der Kohlenstoffversorgung der höheren 
Pflanzen zu vernachlässigen sein sollte. 

Dazu treten noch eine Reihe wenig bekannter 
indirekter Wirkungen des Pflanzenwuchses auf 
den Boden. Durch die dem Boden einverleibten 
Organe, welche daselbst dauernd Gewebebestand- 
teile abstoßen und schließlich im Boden zugrunde- 
gehen, liefern die höheren Pflanzen den Boden- 
mikrobien reiche Nahrung und fördern deren 
Wachstum und Vermehrung. Das Endergebnis 
ist die Vermehrung der assimilablen organischen 
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Substanz. Die Mikrobien ihrerseits arbeiten in 
demselben Sinn. Dazu kommt die physikalische 
Wirkung des Pflanzenwachstums auf den Boden, 
die Förderung des Zutrittes von Luft und 
Wasser, endlich die wenig gekannten Säurewir- 
kungen der lebenden Wurzelzellen. Alles das 
müßte erst quantitativ genauer dargelegt werden, 
ehe ein Urteil über die Bedeutung aller dieser 
Vorgiinge auf die Assimilation der organischen 
Bodensubstanz durch die höheren Pflanzen ge- 
wonnen werden kann. Es ist aber nicht unver- 
ständlich, wie so im bewachsenen Boden schließ- 
lieh Verhältnisse zustandekommen, welche dem 
unbewachsenen, wenn auch nährstoffreichen Bo- 
den fehlen, und die Ackerkrume eine unerreichte 
Qualität als Wurzelsubstrat gewinnt. 
aber mit allem die organische Nahrungsaufnahme 
der Wurzeln direkt aus dem Boden beteiligt ist, 
kann man erst sagen, wenn alle in Betracht kom- 
menden Verhältnisse zahlenmäßig festgestellt sein 


Inwieweit 


werden. 


Besprechungen. 

Fischer, Emil, Untersuchungen über Depside und 
Gerbstoffe, Berlin, Julius Springer, 1919. VI, 541 5, 
Preis M. 36,— + 10% Teuerungszuschlag. 

Das vorliegende Werk, von Emil Fischer unmittel 
bar vor seinem Tode abgeschlossen, enthält die Zu 
sammenstellung seiner sämtlichen Experimental-Unter- 
suchungen über Gerbstoffe und die damit im Zu- 
Phenolabkömmlinge. Als 
Einleitung sind zwei zusammenfassende Abhandlungen 


sammenhang stehenden 
wiedergegeben, die wie alle übrigen in dem Zeitraume 
von 1908 bis 1919 in den chemischen Zeitschriften 
veröffentlicht worden sind. 

Das Werk ist das vierte seiner Art von Emil 
Fischers Hand. Es folgt den ähnlichen Zusammenstel 
lungen seiner Arbeiten über die Harnsäure und ihre 
Verwandten. über Zuckerarten und EiweiBstoffe. 

Das Buch enthält die auf breitester Grundlage aui 
gebauten Versuche zur Darstellung von Esteranhydriten 
der Phenolkarbonsäuren (Depsiden), die in der Synthese 
der gerbstoffartigen, kristallisierten m-Galloyl-Gallus 
säure (m-Digallussäure) gipfeln, deren Reindarstellung 
nach dreimaligem Anlaufe gelingt. Ihre Verschie- 
denheit vom Galläpfeltannin widerlegt die alte Digal 
lussiiure-Hypothese des Tannins, die der Leitgedanke 
des ersten Teils dieser Arbeiten war. 

Im zweiten Teile wird das Galläpfeltannin einer 
kurzen analytischen Untersuchung unterworfen und 
als eine ‘esterartige Verbindung der Glukose mit 
der Gallussäure erkannt Diese Feststellung gibt so 
gleich die Anregung zu neuen Synthesen, bei denen 


weitausgreifend die an den Depsiden und früher an 


den Zuckern gewonnenen Erfahrungen verwendet 
werden. Die amorphen Penta-galloyl-glukosen und 
Penta-digalloyl-glukosen, in der Konstitution durch 
den Aufbau klargestellt, dienen als Vergleichsobjekte 
mit den natürlichen, gleichfalls amorphen Galläpfel 
tanninen. Die Ähnlichkeit ist außerordentlich, aber 
trotzdem ist an eine Identifizierung wegen der amor- 
phen Beschaffenheit nicht zu denken. 

Soweit über den Inhalt’ der einzelnen Ab- 
handlungen, der dem engeren Fachkreise schon vor 
ihrem erneuten Abdruck in diesem Buche aus den 
Zeitschriften bekannt war. 


Die Zusammenstellung dieser Untersuchungen 
wird dem Chemiker, der das gleiche Gebiet bearbeitet, 
eine Erleichterung bedeuten; manchem Botaniker und 
Gerbereitechniker werden sie in dieser Fassung erst 
zugänglich werden. Aber die Bedeutung des Werkes 
geht weit darüber hinaus, sie ist vor allem erziehe- 
rischer und geschichtlicher Art. 

Es ist eine Binsenwahrheit, daß nicht die Lehr- 
bücher, sondern die Originalabhandlungen der großen 
Experimentatoren die beste Lektüre des Lernenden 
sind, Aber welcher junge Doktor der Chemie kann 
sich heute planmäßig mit dem unvergänglichen Expe- 
riment A. W. Hofmanns befassen, dessen zerstreute 
Abhandlungen leider nie gesammelt worden sind? 
Wer wälzt alte Bände, um zu lesen, was und wie 
Bunsen gearbeitet hat, von Älteren zu schweigen? 
Wie anders wirken auf den jungen Chemiker Adolf 
Baeyer und Emil Fischer, an deren gesammelten 
Werken kein Strebender vorbeigeht! Wie lehrreich 
ist heute noch die Lektüre des kleinen Bandes, der 
die gesammelten, 1786 Werke 
Carl Wilhelm Scheeles enthält!), jenes Forschers, den 
Emil Fischer von allen Experimentatoren der Chemie 
am höchsten gewertet hat. 


abgeschlossenen 


In Buchform handlich zusammengefaßt, werden 
diese Arbeiten aus Emil Fischers letzter Schaffenszeit 
zu einem wertvollen Bestandteil der chemischen Lehr 
literatur. Der Lernende kann im besonderen zweierlei 
dem Werke entnehmen: wie das Experiment plan 
mäßige verfeinert und wie es beschrieben werden soll, 

Solange die einfachen Kohlenstoffverbindungen 
noch zu erforschen waren, bestand das Experiment im 
allgemeinen aus einfacheren und energischeren Ein 
griffen, als sie gegenüber den heute zu bearbeitenden 
komnlizierteren Stoffen angebracht sind, Da wir uns 
auf die Erfahrungen der Älteren stützen, lassen wit 
uns leicht dazu verführen. allzu .brutale“ Verfahren 
anzuwenden, wie Emil Fischer sieh ausdrückte, wenn er 
die kritiklose, nicht mehr zeitgemäße Anwendung irgend 
einer tiberkommenen, allzu tiefgreifenden Manipulation 


kennzeichnen wollte. Die Bemühung, stets mit den 
eelindesten Mitteln auszukommen, ist für sein 
spiiteres Experiment kennzeichnend. Um nur ein 
Jeispiel herauszugreifen für die Destillation und 


Entwässerune ist ihm die Anwendung des ver 
minderten Drucks zur Regel geworden; wenn die 
gleichen Operationen unter Atmosphärendruck vor- 
genommen werden, so liegt ein besonderer Grund 
dafür vor, oder die Zulässigkeit wird eigens fest- 
gestellt Im vorliegenden Werke findet sich diese 
Vorliebe zur gelinden Einwirkune am höchsten ent- 
wickelt; man lese die mit War Bergmann ausgeführten 
Versuche zur Freilegung der Pentadigalloylglukosen aus 
ihren Azetylverbindungen. Kaum ist eine Verfeinerung 
des bisherigen Verfahrens gefunden, so wird nach neuen 
Mitteln Umschau gehalten, den Vorgang noch schonen- 
der zu gestalten. Wer Naturstoffe bearbeitet, kann 
viel daraus lernen. 

Wie das Experiment selbst, so war auch dessen Be- 
schreibung einstens einfacher als heute. Damals ge- 
nügten oft kurze Angaben, um einen Versuch so zu 
beschreiben, daß er sofort reproduzierbar war. Heute 
ist dies gewöhnlich nur zu erreichen, wenn alle Einzel- 
heiten der Versuchsanordnung auf das genaueste 
wiedergegeben werden. Aber diese Grundregel, die Not- 
wendigkeit der ausführlichen Beschreibung des mo- 


1) Berlin, 1793; Neudruck Berlin 1891, bei Mayer 
und Müller. 
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dernen Versuchs, ist keineswegs allgemein an- 
erkannt; zibt es doch Autoren, die dem Wechsel der 
Zeiten nicht Rechnung tragen, und deren Angaben in- 
folgedessen an Geheimniskrämerei erinnern, Emil 
Fischer schildert jeden Versuch 60, daß ein einiger- 
maßen ausgebildeter Chemiker ihn ohne Vorversuche 
vom Papier weg nacharbeiten kann. Mit strengster 
Konsequenz hat er die peinlichste Genauigkeit in der 
Versuchsbeschreibung gefordert und durch unzählige 
Beispiele gelehrt. Er verfocht bis an sein Lebensende 
diese Grundregel aufrichtiger Wissenschaft, indem er 
ihr in vorbildlicher Weise treu blieb als ein Vor- 
kiimpfer wissenschaftlicher Disziplin. Das lehrt jeder 
Blick in das vorliegende Buch. 

Für die Geschichte der Chemie hat das Werk blei- 
bende Bedeutung als ein Dokument der großartigen 
synthetischen Methode Emil Fischers. Der Chemiker, 
der kristallisierte, also wohlcharakterisierte Naturstoffe 
bearbeitet, gleicht dem Wanderer im Gebirge. Er hat 
sein Ziel vor Augen, er sucht den gangbaren, oft miih- 
samen Weg zum Aufstiege; sollte auch das Letzte, die 
Besteigung des Gipfels, die Synthese des Naturstoffs, 
so kann der Felsengrat doch von unten 
anvisiert werden. Emil Fischer wußte in diesem Ge- 
birge zu wandern wie wenige. Doch in der späteren 
Schaffenszeit hat er sich dem Tieflande chemischer For- 
schung, den amorphen Naturstoffen zugewendet, un- 
ermeßlichen Gebieten, wo zwischen Moor und Wäldern 
kein Hügel Ausblick bietet. Da hat er mit Scharen 
rüstiger Gesellen Lichtungen geschlagen und, da die 
festen Haltepunkte, die kristallisierten Stoffe, fehlten, 
bald hier, bald dort als ein Meister der Synthese Kunst- 
bauten errichtet, die Rundblick gewährten und bei der 
Vermessung des neu erschlossenen Landes als Fest- 
punkte dienten. 

Man hört sagen, daß Emil Fischer im Gebiete der 
Eiweiß- und Gerbstoffe keine restlosen Erfolge be- 
schieden waren, wie einstens bei der Bearbeitung der 
Zucker. Gewiß; aber konnte es anders sein? Es gibt 
auf diesen Gebieten keinen Stoff wie die Glukose, deren 
Abbau und Synthese trotz ungewöhnlicher Schwierig- 
keiten immerhin durch die eindeutige Fragestellung 
erleichtert war. Bei den Eiweiß- und Gerbstoffen war 
es unmöglich, die Aufgabe zu präzisieren — darin liegt 
das Neuartige, gerade deshalb hat er sie gewählt. Daher 
denn die Lösung allgemeiner, weniger plastisch aus- 
fallen mußte. Daß Emil Fischer einen Weg zur Bear- 
beitung solcher Naturstoffe gewiesen, daß er ihn eine 
Strecke weit begangen hat, werden spätere Zeiten zu 
den höchsten Leistungen der deutschen Chemie zählen. 

Karl Freudenberg, Kiel. 


mißlingen 


Harries, Carl Dietrich, Untersuchungen über die natür- 
lichen und künstlichen Kautschukarten, Berlin. 
Julius Springer, 1919, VIII, 252 S. und 9 Fig. Preis 
geh. M. 24,—, geb, M, 34,— + Teuerungszuschlag. 
Das Buch stellt sich für den Kenner der Harries- 
schen Arbeiten dar als ein wesentlicher Teil der 
umfangreichen Untersuchungen des Verfassers über die 
Einwirkung des Ozons auf ungesättigte organische Ver- 
bindungen, aber nach den verschiedensten Richtungen 
hin erweitert und vertieft. Die Auffindung der Ozonide 
und ihrer zahlreichen Umwandlungsprodukte, die zu 
den glänzendsten Entdeckungen Harries’ gehört, hat 
den Anstoß auch zur Aufklärung der Konstitution des 
Kautschuks gegeben, überall steht das Verfahren im 
Mittelpunkt seiner Untersuchungen, und der Kaut- 
schukchemiker der Praxis kann an diesen entscheiden- 
den Abbaumethoden nicht mehr vorübergehen. Aber 


[ ‚Die Natur- 
wissenschaften 


es liegt in der Natur der Sache, daß Harries, ganz ge- 
fesselt von der Bedeutung des Gegenstandes, auch alle 
andern Methoden der Kautschukprüfung in den Kreis 
seiner Forschungen gezogen, sie rein wissenschaftlich 
verbessert und ausgebaut hat und schließlich selbst mit 
vollem Erfolg an die künstliche Darstellung des Kaut- 
schuks herangetreten ist. So ist, wie er selbst sagt, 
beinahe eine Chemie der Kautschukarten entstanden, 
aber freilich nur eine systematische Zusammenfassung 
seiner eigenen, durch viele Jahre hindurch gesammelten 
Erfahrungen, die im Zusammenhange zu lesen für jeden 
Chemiker eine Freude ist. In zwei großen Abteilungen 
werden zunächst die natürlichen und die künstlich ge- 
wonnenen Kautschukarten behandelt, in einer dritten 
die Konstitution des Kautschuks und der Guttapercha, 
und in einer letzten kurzen werden Beiträge geliefert 
über die Entstehung und Form des Kautschuks in der 
Pflanze sowie die wissenschaftlichen Grundlagen zur 
Erkenntnis von künstlichen Kautschuken bei der tech- 
nischen Kautschukanalyse erörtert. 

Die erste Abteilung umfaßt neben den natürlichen 
Arten des Kautschuks und der Guttapercha alle wich- 
tigen Umwandlungsprodukte, die Hydrohalogenide, die 
Nitrosite, die Vulcanisate, und vor allem "die Abbau- 
produkte durch Ozon, ein Kapitel, das besonders reiz- 
voll ist, da es die Grundlagen liefert für die in der 
3. Abteilung behandelte Konstitutionsauffassung des 
Kautschuks. In dieser wird dargetan, wie im Laufe 
der Jahre sich die Auffassung hat modeln müssen, daß 
die Molekel des Kautschuks nicht das einfache Dime- 
thyl-eyelo-oetadien ist, sondern wahrscheinlich ein 
Pentamethylderivat eines 20-Kohlenstoffringes der 
Formel CosH po. Ein feiner Instinkt hat hier den 
Forscher von dem gewöhnlichen Kautschuk auf den 
sogenannten Isokautschuk geführt, dessen Ozonabbau- 
produkte wesentlich längere Ketten aufweisen (so ein 
Tetraketon Cy3;H2,0,) als die beim gewöhnlichen Kaut- 
schuk so oft beobachteten Spaltungskörper Lävulinal- 
dehyd und Lävulinsäure besitzen. Danach hat Harries 
dem Kautschuk mit allem Vorbehalt folgende Formel 
erteilt: 

CH3 CHg 


CH; : C: CH - CH, CH,: C : CH: CH; CH; 
CH, C+ CHg 
CH : C- CH): CH,- CH: C : CH: CH)-CH 


CH3 CH3 
die die bisherigen Tatsachen alle erklärt, und aus der 
durch einfache Verschiebung der Doppelbindungen die 
eines Isokautschuks hervorgeht, dessen Formel nun die 
Möglichkeit bietet, solch hochmolekulare Abbauprodukte 
entstehen zu lassen und zu erklären. 

Die zweite große Abteilung enthält dann in ver- 
schiedenen Kapiteln die Synthesen der Ausgangsmate- 
rialien, des Isoprens, des Butadiens, des Dimethyl- 
butadiens und des Piperylens, sowie die künstliche 
Darstellung der verschiedenen Kautschuke daraus, nach 
den eigenen Verfahren des Verfassers, wobei auch die 
in den Elberfelder Farbenfabriken von Fritz Hofmann 
ausgearbeitete Methode gestreift wird, die uns während 
des Krieges von so hohem Nutzen gewesen ist, Hier 
kommt natürlich nur die rein wissenschaftliche Be- 
deutung der künstlichen normalen wie abnormen Kaut- 
schuke zum Ausdruck, die durch die verschiedenen 
Polymerisationsverfahren erhalten werden können. In 
dem historischen Rückblick des Kapitels I wird auch 
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19. 8. 1920, 
der nicht sehr erquicklichen Prioritätsstreitigkeiten 
gedacht, wobei sich der Autor so objektiv wie möglich 
mit seinen deutschen Gegnern auseinander zu setzen 
sucht, jedenfalls die Ansprüche der ausländischen 
russischen und englischen Forscher, besonders Kon- 
dakows und Perkins, auf das nur sehr bescheidene Maß 
zurückschraubt, das ihnen an der Entdeckung der 
künstlichen Darstellung des Kautschuks gebührt, wenn 
davon überhaupt die Rede sein kann. Es ist nach 
allem, was hier darüber im Zusammenhang bekannt- 
gegeben wird, kein Zweifel, daß es sich auch hier 
wieder um eine Entdeckung ausschließlich deutscher 
Forscher handelt. 

Schwer ist es zu sagen, was für Aussichten die 
künstliche Darstellung des Kautschuks für uns haben 
wird. Hat uns während des Krieges die Gewinnung 
des Dimethylbutadien-Kautschuks in Form von Ebonit 
für unsere Unterseeboote unschätzbare Dienste geleistet, 
so ließe sich wohl denken, wie es übrigens auch 
Harries in einem Schlußkapitel ausspricht, daß jeder 
einzelne künstliche, normale wie abnorme Kautschuk 
für einen ganz bestimmten praktischen Zweck zu ver- 
wenden wäre. Doch sind die Verwendungsmöglichkeiten 
für die abnormen Kautschuke bisher sehr gering und 
der praktische Wert entspricht kaum den Erwartungen, 
für die künstlichen normalen Kautschukarten aber wird 
die Verwertbarkeit immer von den Gestehungskosten 
und der Lage auf dem Weltmarkte abhängen. 

R. Stoermer, Rostock. 


Weinland, R., Einführung in die Chemie der Komplex- 
verbindungen (Wernersche Koordinationslehre) in 
elementarer Darstellung. Stuttgart, Ferd. Enke, 1919, 
XIV, 441 S. und 39 Textabbildungen. Preis geb. 
M. 36,—. 

Mit Alfred Werner ist der Wissenschaft vorzeitig 
ein künstlerisch gestaltender Geist entrissen, der 
fuBend auf den experimentellen Errungenschaften seiner 
Zeit, mit kühner Intuition zunächst von beschränk- 
teren Einzelgebieten ausgehend, eine Hypothese auf- 
zustellen wagt, die in ihren Voraussagungen bestätigt, 
alsbald zur festbegründeten Theorie wird, um dann 
auf weite Gebiete angewandt, eine fast universelle Be- 
deutung zu erlangen. 

Seit der Kekuleschen Benzoltheorie und der Le 
Bel-van’t Hoffschen Lehre vom asymmetrischen Kohlen- 
stoffatome hat keine Strukturlehre die Chemie derart 
befruchtet wie die Koordinationslehre. Mögen auch 
die urspriinglichen Anschauungen in manchen Punkten 
Erweiterungen, in anderen Einschränkungen erfahren; 
der Grundgedanke selbst: die Erweiterung unserer 
Anschauungen über die Valenz, die in-der bisherigen 
Beschränkung die Einordnung einer fast unüberseh- 
baren Anzahl chemischer Verbindungen in unsere 
Strukturbilder hinderten, zeigt erst den Beginn ihrer 
Wirkungen und wird sicherlich noch eine weitgehende 
Umgestaltung der Grundlehren hervorrufen. Die 
geniale Experimentierkunst Werners selbst, die nach 
vielen bedeutenden Erfolgen ihren größten Triumph 
in der Auffindung der optisch aktiven anorganischen 
Stoffe feierte, durch die die strukturelle Gleichwertig- 
keit der ,,Nebenvalenzen“ mit den alten ‚Haupt 
valenzen“ einwandfrei erwiesen wurde, kann hierbei 
allerdings zum schweren Schaden der Wissenschaft 
nicht mehr mitwirken. Auch sein klassisches Werk 
„Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorgani 
schen Chemie“, in dem er zuerst die Grundlagen seiner 
Lehre einem weiteren Leserkreise übermittelte und in 
dessen späteren Auflagen er die Erfolge der Theorie 
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übersichtlich wiedergab, wird von fremder Hand kaum 
in demselben Sinne weiter geführt werden können, 

Somit erfüllt Weinland, der, selbst einer der erfolg- 
reichsten Forscher auf dem Gebiete der komplexen 
Verbindungen, die Grundlagen der Koordinations- 
theorie vielfach gestützt und erweitert hat, mit seinem 
Werke, in dem er eine möglichst vollständige Wieder- 
gabe der Konstitutionsprobleme der anorganischen 
Verbindungen „höherer Ordnung“ vom Standpunkte 
der Wernerschen Lehre aus anstrebt, eine zeitgemäße 
und pädagogisch wichtige Aufgabe. Zum Unterschiede 
von Werners eigenem Werke, das zur Einführung der 
neuen Lehre zunächst naturgemäß die Entwickelung 
derselben aus den älteren Anschauungen brachte, geht 
Weinland von der Koordinationslehre als gegeben aus 
und bringt in dem dadurch begründeten Systeme wohi- 
geordnet eine Übersicht über sämtliche Verbindungs- 
klassen. Eine sehr gründliche Kenntnis der Literatur 
gestattet ihm hierbei wohl absolute Vollständigkeit 
zu erreichen; und die gewählte Anordnung der Ver- 
bindungsklassen nach der Zahl der „Verbindungs- 
kerne“ und den „Koordinationszahlen“ jedes Kernes 
gibt eine Übersicht von großer Klarheit, die sowohl 
dem Lernenden wie dem Forschenden vorzügliche 
Dienste leisten wird. Es ist ein großer Gewinn dieser 
Zusammenstellung, für zahlreiche scheinbar ganz 
heterogene, sehr verwickelte Verbindungsklassen eine 
Zusammengehörigkeit nachgewiesen zu haben, die 
ihrem chemischen Verhalten durchaus entspricht und 
manche gemeinsame Reaktionen in einem neuen Lichte 
erscheinen läßt. Dadurch werden der Forschung neue 
Anregungen zur Nachprüfung des schon Bekannten und 
zur Auffindung neuer Zusammenhänge gegeben, An- 
regungen, die ausschließlich aus der gegebenen objektiven 
Darstellung des Tatsachenmaterials erwachsen; denn 
Weinland beschränkt sich im wesentlichen auf diese 
und verzichtet im allgemeinen auf eine subjektive 
Kritik des experimentellen Materials und seiner 
theoretischen Grundlagen. 

Vielleicht wäre es im Interesse des weiteren Aus- 
baues der Koordinationslehre zu begrüßen gewesen, 
wenn an manchen Stellen etwas kritischer die gegen- 
wärtig bestehenden Grenzen ihrer Anwendbarkeit her- 
vorgehoben wären. Man könnte, um hierfür nur ein 
Beispiel zu geben, ohne der Bedeutung der Werner- 
schen Theorie zu nahe zu treten, zugeben, daß die 
Interpretation der Zusammensetzung mancher Salz- 
hydrate, wie der Vitriole, durch Werner selbst etwas 
gewaltsam erscheint, und daß für diese und viele andere 
Hydrate wohl eine Erweiterung der Theorie angebracht 
sein wird, deren Richtung uns wohl die Laueschen 
Röntgenphotogramme weisen können. 

Die zur Erkennung und zum Nachweis komplexer 
Ionen verwendbaren physikalisch-chemischen Unter- 
suchungsmethoden und ihre Ergebnisse sind teilweise, 
wie die Leitfähigkeitsbestimmungen, im Zusammenhang 
mit der Darstellung des Tatsachenmaterials, teilweise, 
wie die Untersuchungen über Wärmedissoziation, über 
die Atomstruktur der Kristalle, über den Zusammen- 
hang zwischen Elektroaffinität und Komplexbildung, 
als Anhang gegeben. Dieser Teil hätte wohl einige 
Erweiterungen vertragen können: das optische Ver- 
halten komplexer Verbindungen, die elektrischen 
Potentiale komplexer Ionen, die Löslichkeitsveränderun- 
gen bei der Komplexbildung u. a. m. sind sehr stief- 
mütterlich oder gar nicht behandelt und verdienen 
wenigstens für ein Lehrbuch dieses Gebietes unbedingte 
Berücksichtigung. 
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Hierbei ergibt sich die Frage, ob die angewandte 
rein deduktive Darstellungsmethode fiir ein Lehrbuch 
der Komplexverbindungen nicht praktischer durch eine 
Anordnung zu ersetzen wiire, bei der zuerst die allge- 
meinen chemischen und physikalischen Grundlagen und 
ihre Anwendungen behandelt werden, und dann erst 
das große Tatsachenmaterial gebracht wtirde. Am 
Schlusse könnten dann Ausblicke über die Zusammen- 
hänge dieser Anschauungen mit den Grundproblemen 
der Chemie, mit dem Valenz- und dem Affinitäts- 
problem, gegeben werden, Ausblicke, auf die Weinland 
in bewußter, strenger Objektivität verzichtet hat. Die 
deduktive Darstellungsmethode, die die Begriffe erst 
allmählich aus dem ungeheuren Tatsachenmaterial 
entwickelt, wird, wie zu fürchten ist, für den Ler- 
nenden verwirrend oder zum mindesten sehr mühsam 
sein. 

Dem Forscher bietet die Anordnung naturgemäß 
keine Schwierigkeit. Ihm wird das vorliegende Werk 
ein unentbehrlicher Berater bei weiteren Arbeiten sein 
und er wird dem Verfasser Bewunderung für seine 
umfassende Beherrschung des ungeheueren Materials 
und Dank für die erfolgreich geleistete mühevolle Ar- 


beit zollen. A, Rosenheim, Berlin. 


Zuschriften an die Herausgeber. 


Zu dem Aufsatze „Die Physik als geometrische 
Notwendigkeit‘ von Arthur Haas 
(Naturwissenschaften 1920, Heft 3). 

Ich möchte meine Bemerkungen nicht als eine Po- 
lemik gegen den Verfasser dieses Aufsatzes aufgefabt 
wissen; vielmehr liegt mir daran, eine, meines Er- 
achtens, objektive Gefahr zu beschwören, welche aus 
der ganzen geistigen Einstellung dieses Artikels ent 
springt. Denn diese könnte manchen, der den An- 
Relativitätstheorie, die 
heute um ihre allgemeine Geltung ringen, näher kom- 


schauungen der allgemeinen 


men möchte, davon abschrecken, 

Wer den Aufsatz des Herrn Haas liest, gewinnt 
leicht den Eindruck, als stellte die allgemeine Relati- 
vitätstheorie einen Versuch dar, die gesamte Physik 
aus einer Reihe von logischen Prinzipien bzw. geome 
trischen Axiomen abzuleiten; oder vielmehr als sei ihr 
dieser Versuch auf Grund gewisser rein geometrischer 
Gesichtspunkte gelungen, und die theoretische Physik 
sei jetzt gewissermaßen nur als ein Zweig einer mathe- 
matischen Disziplin, der Geometrie, erkannt. 

Eine solche Einstellung muß nicht nur den ab- 
schrecken, der als naiver Naturforscher die Grenzen 
unserer Erfahrung kennt, sie wird auch meines Er- 
achtens dem Grundwesen der allgemeinen Relativitäts- 
theorie nicht gerecht. Dieses Grundwesen ist: 

Die allgemeine Relativitätstheorie ist eine physi- 
kalische Theorie der Bewegungsvorgänge der Materie, 
welche sich auf die rein physikalische, durch die Er- 
fahrung bestätigte, Hypothese stützt, daß die träge 
und die schwere Masse der Körper gleich sind. Daß aus 
dieser Hypothese die Äquivalenzhypothese der Einstein- 
schen Gravitationstheorie fließt und daß diese es uns 
ermöglicht, ein jedes Gravitationsfeld als ein metri- 
sches Feld zu interpretieren, dies kann man nicht so 
formulieren „daß mit anderen Worten eine geome 
trische Notwendigkeit dafür besteht, daß die uns als 
Wirklichkeit gegebene Welt die Erscheinungen der 
Gravitation und der Elektrizität zeigt“. Von 


einer geometrischen Notwendigkeit für das Auftreten 
physikalischer Vorgänge kann man, meines Dafür- 


Die Natur- 
wissenschaften 


haltens, nicht sprechen. Es kann nur ein fruchtbarer 
Standpunkt sein, gewisse physikalische Erscheinungen 
durch die Zusammenhangsverhältnisse der Mannigfal- 
tigkeit zu bestimmen, in der sie sich nach unseren 
Beobachtungen abspielen. 

Der Unterschied beider Auffassungen ist mehr als 
ein bloßer Unterschied der Ausdrucksform, Das er- 
hellt daraus, daß bei der Darstellung des Herrn Haas 
der Gehalt an Hypothesen, der die spezielle und die all- 
gemeine Relativitätstheorie voneinander unterscheidet, 
überhaupt nicht zutage tritt. Dies bedingt eine ganz 
irreführende Verlagerung der Schwerpunkte beider 


Theorien. So sagt der Verfasser: „Die Erkenntnis 
der Relativität der Zeit stellt eine theoretische Ent- 
deckung von der allergrößten Tragweite dar. Ihren 


tieferen Sinn hat aber erst der Göttinger Mathema- 
tiker Minkowski (1908) erfaßt. Den durch das Rela- 
tivitätspostulat ausgedrückten Zusammenhang zwi- 
schen den relativen räumlichen Koordinaten und der 
relativen Zeit kann man nämlich, wie Minkowski. fand, 
auch dahin geometrisch interpretieren, daß sich die 
mit der imaginären Einheit und der Lichtgeschwindig- 
keit multiplizierte Zeit und die räumlichen Koordi 
naten untereinander ebenso verhalten wie vier Koor- 
dinaten in einer vierdimensionalen Geometrie.“ Und 
zur Erläuterung dessen später: „Das vorhin erwiihnte 
Prinzip von Minkowski haben wir nun so zu ver- 
stehen: Die drei räumlichen Koordinaten und eine 
Größe, die man durch Multiplikation der Zeit mit 
der Lichtgeschwindigkeit und der imaginären Einheit 
erhält, Koordinaten- 
system dar, in dem Sinne, daß die Gleichungen der 
Physik invariant sind gegeniiber beliebigen Transfor- 


stellen ein vierdimensionales 


mationen eines derart gebildeten Koordinatensystems.“ 

Abgesehen davon, daß der Schwerpunkt der speziel- 
len Relativitätstheorie doch wohl in der rein physika- 
lischen Erkenntnis beruht, daß ein Relativitätspostu- 
lat für gleichförmig gradlinig gegeneinander bewegte 
Bezugssysteme mit dem Prinzip der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit wegen der Relativität der Zeit- 
messungen vereint werden kann, 
scheint aus dem zweiten Satz hervorzugehen, daß die 
Minkowskischen Überlegungen schon das allgemeine 
Relativitätsprinzip enthalten hätten. Minkowski hat 
aber nur die Invarianz der Gleichungen der Physik 
gegenüber den Lorentz-Transformationen in einer be- 
sonders eleganten mathematischen Darstellung behan- 
delt. Die Forderung einer „Invarianz der Gleichungen 
gegenüber beliebigen Transformationen“, wie sie die 
allgemeine Relativitätstheorie aufstellt, ist mehr als 
eine formale Erweiterung der Minkowskischen Dar- 
stellung. Sie ist nur dann physikalisch fruchtbar und 
sinnvoll, wenn ihr die Formulierung der Aquivalenz- 
hypothese vorausgeht, deren Zulässigkeit Einstein aus 
der Gleichheit von träger und schwerer Masse er- 
schloß. Darum kann man auch unmöglich 
„Die Durchführung der Minkowskischen Ideen ließ 
aber nun erkennen, daß in der vierdimensionalen Phy- 
sik an die Stelle der Masse eine an sich natürlich vom 
Koordinatensystem unabhängige sogenannte Tensor- 
größe mit zehn Komponenten tritt, nämlich eine Größe, 
die gewissermaßen vier Komponenten in bezug auf 
die vier Koordinatenachsen und überdies sechs Kom- 
ponenten nach den sechs Koordinatenflächen besitzt, 
die es in einer vierdimensionalen Geometrie gibt. 
Daraus mußte gefolgert werden, daß in der relativisti- 
schen Physik auch das Gravitationspotential eine zehn- 
komponentige Größe sein muß.“ 


widerspruchslos 


sagen: 
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Die Berechtigung, den Spannungs-Energie-Tensor 
der speziellen Relativitätstheorie in der Weise als feld- 
erregende Größe in die Differentialgleichungen für die 
Gravitationspotentiale einzuführen, wie das Einstein 


tut — an Stelle der Masse ,,m“ der Poissonschen Diffe 
rentialgleichung —, diese Berechtigung folgt wieder 


nur aus der Äquivalenzhypothese und der schon 
in der speziellen. Relativitätstheorie von Einstein ge- 
wonnenen Erkenntnis der Triigheit der Energie. 
Ebensowenig konnte aus den Minkowskischen Ideen 
ohne die Aquivalenzhypothese die Einsteinsche Gra- 
vitationstheorie fließen, in der ein Tensor mit zehn 
Komponenten g das Gravitationsfeld bestimmt. Dar- 
um verschiebt es meines Dafürhaltens die ganze Sach- 
lage, wenn man sagt: „Einstein brauchte nur die Er- 
kenntnis Riemanns, die für eine beliebige 
trische Mannigfaltigkeit (von beliebiger Dimensions- 
zahl) gilt, auf die Minkowskiwelt anzuwenden, um 
(1915) eine Theorie der Gravitation auf rein geometri- 
scher Grundlage aufstellen zu können.“ Einstein hat 
die Riemannschen Entwicklungen bei der Schaffung 
seiner allgemeinen Relativitätstheorie nicht gekannt 
und brauchte sie auch nicht zu kennen, denn er ging 
in seinen Ansätzen von rein physikalischen, der Er 
fahrung unmittelbar abgelesenen, Annahmen aus, und 
mit diesen Hypothesen steht und fällt seine Gravita 
tionstheorie. 


geome- 


Wie ich nochmals betonen möchte, entspringen diese 
Bemerkungen keinem polemischen Bedürfnis, sondern 
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dem schmerzlichen Empfinden, daß die Anhänger der 
allgemeinen Relativitätstheorie, zu denen Herr Haas 
gehört, es dieser Theorie außerordentlich schwer 
machen, sich allgemeine Geltung zu verschaffen, wenn 
sie den mathematisch ästhetischen Gesichtspunkt in 
den Vordergrund rücken und darüber ganz vergessen, 
daß die allgemeine Relativitätstheorie sich nicht nur 
auf rein physikalische Hypothesen stützt, sondern ge- 


rade — was ihr gegenüber der klassischen Theorie 
Vewtons einen Vorzug verleiht — durch ihren über- 
aus engen Anschluß an die naive Erfahrung — For- 
derung der Gleichheit von träger und schwerer Masse, 
Prinzip der Relativität aller Bewegung — im höheren 


Maße den Bedingungen einer physikalischen Theorie 
gerecht wird, als die klassische Mechanik. Daß natür- 
lich außerordentlich wichtige erkenntnistheoretische 
Probleme durch die allgemeine Relativitätstheorie 
wieder in den Vordergrund gerückt werden und daß 
die Frage der Grundlagen der Geometrie und der Phy- 
sik und ihrer Beziehung zueinander ganz neues Licht 
erhalten hat, ist sicherlich eine ihrer interessantesten 
Ausstrahlungen. Aber gerade diese Seite der For- 
schung verlangt eine besonders reinliche Scheidung 
zwischen den physikalischen Hypothesen, den analy 
tischen Darstellungsmöglichkeiten, und den erkenntnis- 
theoretischen Problemen, die sich an die allgemeine 
Relativitätstheorie anschließen. 
Berlin-Neubabelsberg, 29. Februar 1920. 
Erwin Freundlich, 
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Schlesische Gesellschaft für vaterländische 
Kultur. 
Zoologisch-botanische Sektion. 

Sitzung vom 14. November 1918. 

Prof. Dr. F. Pax hielt einen Vortrag über die 
Entwicklungsgeschichte der Flora Rumäniens auf 
Grund zahlreicher Reisen, die er vor und 
während des Krieges dorthin unternommen hatte. 
Er schilderte zunächst die regionale Gliederung 
des Landes in Donauniederung, Eichen-, Buchen-, Fich- 
ten-, subalpine und alpine Region. Fossile Funde 
fehlen aus Rumänien, aber die Tertiärflora Siebenbür- 
gens und die Zusammensetzung der gegenwärtigen 
Pilanzendecke Rumäniens lehren, daß zahlreiche Ende- 
mismen vorliegen, die das relative Alter der Flora er- 
weisen. Der Vortragende kommt zu dem Resultat, 
daß sich die Flora Rumäniens aus der Vegetation des 
Tertiärs ableitet, die sich in der Ebene und montanen 
Region erhalten hat, während die höheren Gebirgs- 
lagen eine Bereicherung an nordischen und alpinen 
Typen durch die Eiszeit erfuhren. Die Steppenelemente 
und Halophyten stellen die letzten Einwanderer dar. 
Diese Verhältnisse werden am Verlauf zahlreicher Ve 
getationslinien erläutert. 

Naturwissenschaftliche Sektion. 
Sitzung vom 3. Dezember 1918. 


Über die Beugung des Lichtes an den Kohlenstoff- 
teilchen leuchtender Flammen; von Hermann Senft- 
leben und Elisabeth Benedict. Der Vortrag behandelte 
die Ergebnisse einer Arbeit, die das Ziel hatte, eine 
Diskrepanz, die sich bei der Untersuchung des optischen 
Verhaltens des Kohlenstoffs in massivem Zustande und 
in fein verteiltem Zustande, wie er in leuchtenden 
Flammen die lichtaussendenden Partikel bildet, ge- 
zeigt hatte, auf Grund der Auffassung aufzuklären, daß 
die Flamme ein trübes Mediüm sei. Beim Durchgang 
eines Lichtstrahls durch ein trübes Medium treten Beu- 
gungserscheinungen auf, die wesentlich durch die Größe 


und die substantielle Beschaffenheit der eingelagerten 
Teilchen bedingt sind. Bei einer kurzen Übersicht 
über die historische Entwicklung der- theoretischen 
Behandlung der Beugung des Lichtes an mikro- 
skopischen und submikroskopischen Teilchen wurde ein- 
gehender die Lösung behandelt, die dieses Problem 
durch @, Mie gefunden hat, und welche die theoretische 
Grundlage für die hier besprochene Arbeit bildet. 
G. Mie behandelte in allgemeinster Weise auf Grund 
der Maxwellschen Theorie das Problem der Beugung 
elektromagnetischer Wellen an kleinen, in ihrer Grö- 
Benordnung mit der Wellenlänge vergleichbaren Kugeln 
beliebigen Materials, das durch seine optischen Kon- 
stanten bestimmt ist, deren Werte durch optische Mes- 
sungen am massiven Material gewonnen sind. Grund- 
legend für die eingehende Verfolgung der oben ge- 
nannten Auffassung ist die Tatsache, daß es möglich 
ist, bei sehr intensiver Bestrahlung einer leuchtenden 
Flamme das von den in ihr enthaltenen Kohlenstoff- 
teilchen abgebeugte Licht sichtbar zu machen, eine Er- 
scheinung, die objektiv vorgeführt wurde, wobei sich 
auch auf einfache Weise die Polarisation des ab- 
gebeugten Lichtes zeigen ließ. Die Eigenschaften dieses 
abgebeugten Lichtes konnten meßbar verfolgt werden; 
die eingehenden experimentellen Untersuchungen er- 
streckten sich auf Absorptionsmessungen sowie auf 
Messungen der Intensität des abgebeugten Lichtes in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge und' Richtung (d. h. 
dem Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und ein- 
fallendem Strahl) und auf Untersuchungen der Stärke 
der Polarisation in verschiedenen Richtungen. Ein 
Vergleich der Ergebnisse dieser Messungen mit den 
Resultaten, die auf Grund der oben genannten Theorie 
von @. Mie gewonnen waren, ergab eine überaus be- 
friedigende Übereinstimmung, so daß die Berechtigung, 
eine leuchtende Flamme als trübes Medium aufzufassen, 
erwiesen und damit das optische Verhalten des mas- 
siven und fein verteilten Kohlenstoffs miteinander in 
Einklang gebracht ist. Aus den experimentellen und 
theoretischen Ergebnissen folgt ein Durchmesser der 
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Kohlenstoffteilchen von 175 pp und für die Anzahl der 
Kohlenstoffteilchen pro Kubikzentimeter ein Wert von 
6,5. 108, woraus sich ein Wert der Dichte des Kohlen- 
stoffe in der Flamme berechnen läßt, der mit einem 
von A. Becker auf gänzlich anderem Wege erhaltenen 
Werte in vorzüglicher Übereinstimmung steht. 


Zoologisch-botanische Sektion. 
Sitzung vom 13. Dezember 1918. 

Prof. Dr. Th. Schube berichtete zunächst über Er- 
gebnisse der Durchforschung der schlesischen Gefäß- 
pflanzenwelt im Jahre 1918. Erwähnt seien von den 
zahlreichen neuen Standorten als neu für das Reichen- 
steiner Bergland Lycopodium complanatum und Carex 
pulicaris, fiir Mittelschlesien neu Festuca vallesiaca 
aus dem Nimptscher und für Oberschlesien nev 
Lonicera Perichymenum aus dem Rosenberger Kreise. 
— Sodann besprach er die „Ergebnisse der phäno- 
logischen Beobachtungen in Schlesien im Jahre 1918“, 
durch welche die 20jährige Beobachtungsreihe zum 
Abschlusse gebracht wurde. Endlich legt er vor, 
unter Vorweisung von Glasbildern der wichtigsten neu 
festgestellten „Naturdenkmäler“, seine „Ergänzungen 
zum Waldbuche von Schlesien“. Auf seinen diesjähri- 
gen Streifzügen, die sich auf 4500 km mittels Rad- 
fahrten und 1500 km auf Fußwanderungen erstreckten, 
wurden wieder sehr zahlreiche wichtige Objekte fest- 
gestellt, z. B. der größte Baum des Kreises Schweidnitz, 
eine Rieseneiche bei Konradswaldau, und der größte 
des Frankensteiner, eine herrliche Eiche aus der Nähe 
von Reichenstein, ferner eine majestätische Platane 
(Höhe 30 m, Umfang in Brusthöhe reichlich 7 m) bei 
Puditech, Kr. Trebnitz, und zahlreiche biologisch be- 
achtenswerte Stücke, u. a. mehrere „Galgenkiefern“, 
„Sehilderhauslinden“ und eine epiphytische Birke (bei 
Liebenau, Kr. Münsterberg), die der „Wunderbirke“ 
bei Kl.-Commerowe, Kr. Trebnitz, wohl dem stattlich- 
sten ,,Uberbaume“ Deutschlands, nur wenig nachsteht. 


Sitzung vom 13, Februar 1919. 

Das Phytoplankton des Schlawasees; von Bruno 
Schröder. Der im Norden von Schlesien gelegene Schla- 
wasee ist mit 1185 ha das größte Wasserbecken der 
Provinz, Sein Phytoplankton, das bis jetzt unbekannt 
war, ist sehr reichhaltig und interessant, setzt es sich 
doch aus 124 Formen zusammen. Im Mai 1918 trat 
Clathrocystis aeruginosa als monotone _ ,,Waseer- 
blüte“ auf, während im August 1917 Aphanizomenon, 
vier Anabaenaarten und Microcystis Flos-aquae eine 
sogenannte polymikte Wasserbliite bildeten. Der 
allgemeine Charakter des Phytoplanktons im Schlawa- 
see war im August 1917 ein vorwiegend fiidiger; von 
einzelligen Formen fanden sich nur Ceratium hirundi- 
nella und Synedra delicatissima häufig. Ersteres 
trat unter 5 Formentypen auf, dem Carinthiacum-, 
Furcoides-, Brachyceroides-, Silesiacum- und Austria- 
cumtypus. Von den übrigen Peridinaceen wurden von 
E. Lindemann einige seltene und auch neue Formen 
aufgefunden, z. B. Peridinium munusculum und P. 
penardiforme, und unter den Bacillariaceen Stephano- 
discus Astraea und Coscinodiscus lacustris. Reich ist 
die Chlorophyceenflora dieses Planktons an seltenen 
Arten; z. B. ließen sich Lauterborniella elegantissima, 
Staurogenia Lauterbornei, Scenedesmus arcuatus, Te- 
traedron limneticum, Oocystis Borgei und Pediastrum 
triangulum nachweisen. Auffallend ist das häufige 
Vorkommen von 13 Desmidiaceen, darunter 7 Arten 
von Staurastrum, das seinen Grund darin hat, weil 
Moorwasser aus Torfstichen in den See fließt. Die 
zierlichste Schizophycee dieses Planktons ist Coelo- 
sphaerium reticulatum. Im Sommer 1917 trat vor- 
wiegend Phytoplankton mit 83 Arten auf, im Herbst 
Mischplankton mit 39 Algen, im Winter 1918 Zoo- 
plankton mit 33 Algen und im Frühjahr ebenfalls 
Mischplankton mit 46 Pflanzenarten. Es zeigte sich, 
daß die Schizophyceen sich zu allen Jahreszeiten im 


Berichte gelehrter Gesellschaften. 


[ Die Natur 
wissenschaf, 


Plankton finden, namentlich im Frühling und im 
Sommer, die Bacillariaceen ebenfalls, besonders im 
Herbst und Winter. Chlorophyceen, Conjugaten und 
Phaeophyceen lieben den Sommer, letztere beiden 
fehlen im Winter. Eine nur im Winter auftretende 
Alge wurde nicht gefunden. Von den 124 im Schlawa 
see festgestellten Formen sind 17 Arten perennierend, 
d. h. das ganze Jahr im Plankton anzutreffen, alle 
anderen treten nur periodisch auf. In ökologisch. 
sapropelischer Hinsicht erwies sich der See als olf 
gosaprob mit schwacher Hinneigung zur mesosaproben 
Seite; außerdem ist er ein Chroococcaceensee, in dem 
die Schizophyceen vorwiegen. Bei verschiedenen lim 
netischen Bacillariaceen wurden Temporalvariationen 
nachgewiesen, bei Dinobryon und Ceratium hirundi- 
nella fehlen diese. Genaueres darüber in den Be 
richten der Deutschen Bot. Gesellschaft Bd. 35 und 36 
Berlin 1917 und 1918. 

Zur Kenntnis der schlesischen Wildrosen; von Emil 
Schalow. Der Vortragende beschäftigt sich zunächst — 
im Anschluß an die von Hasse zusammengestellten Be 
stimmungstabellen schlesischer Rosen — mit Rosa te 
mentosa Sm. Hasse hat von der Rosa tomentosa die 
Formen mit aufgerichteten, bleibenden Kelchblättern 
und wolligen Griffelköpfchen getrennt und zu seiner 
R, villosa (L.) Sm, vereinigt, die mit der neuerdings 
aufgestellten ssp. scabriuscula (H. Braun) Schwert 
schlager übereinstimmt. Die unter diesen Namen zw 
sammengefaßten Rosen stehen in naher verwandtschaft 
licher Beziehung zur Rosa omissa Déségl. Rosa tomen- 
tosa müßte demnach folgende Gliederung erfahren: 
1. ssp. eu-tomentosa Schalow, 2. ssp. scabriuscula (H, 
Braun) Schwertschlager, 3. ssp. omissa (Déségl.) Scha 
low. Es wird sich vielleicht empfehlen, die beiden 
letzten Unterarten mit Rosa pomifera Herrm. und R 
mollis Sm. enger zu verbinden Sep. eu-tomentosa 
Schalow würde dann größere Selbständigkeit erlangen, 

Sodann kommt der Vortragende auf die Rückbil- 
dungen gewisser Rosenarten in der postglazialen Zeit 
zu sprechen. Das Produkt dieses Umprägungsprozesses 
sind die neuerdings aufgestellten Subspezies, z. B. R 
subeanina Hayeck, R. subcollina Hayeck, R. inodora 
(Fries) Schwertschlager u. a. 

Sitzung vom 27. März 1919. 

Prof. Dr. Hubert Winkler spricht über Die Urtk 
eaceen von Neuguinea und die pflanzengeographische 
Stellung der Insel. Vortragender weist unter Vor 
legung der Pflanzen auf den Reichtum an Formen 
hin, der durch die neuere Erforschung von Neuguinea 
der Wissenschaft bekannt geworden ist. Wie in am 
deren Familien, so hat sich auch bei den Urticaceen 
ein starker Endemismus herausgestellt. Zum Schluß 
wurden die floristischen Beziehungen der Insel zu dem 
asiatischen, australischen und pazifischen Nachbarge 
biet kurz besprochen. 

Sitzung vom 4. Dezember 1919, 

Prof. Dr. Th. Schube sprach über Nachträge zum 
Waldbuch von Schlesien. Trotz der Ungunst der 
Verhältnisse hatte er auch in diesem Jahre in alleı 
Landesteilen, besonders in Mittelschlesien, ausgedehnte 
Wanderungen zur Feststellung bisher unbekannt ge 
bliebener Naturschutzobjekte aus der Gehölzwelt aus 
geführt und zahlreiche ästhetisch und biologisch 
wertvolle Bäume feststellen können, z. T. selbst if 
bereits daraufhin eingehend durchforschten Gegenden; 
er belegte dies durch Vorführung der zugehörigen 
Stücke aus seiner jetzt gegen 1850 Nummern zählen 
den Glasbildersammlung schlesischer „Naturdenk- 
mäler“. Es befanden sich darunter sogar aus def 
Umgebung von Breslau einige Glanzstücke, u. a. zwei 
prächtige Fichten von Zweibrot und Obernigk. Auch 
außergewöhnlich gewichtige Findlingsteine _wurden 
festgestellt, darunter gleichfalls aus unmittelbarer 
Nähe von Breslau ein Granitblock von nahezu 8 cbm 
Inhalt. 
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